فلاديمير ف. ميتين فياتشسلاف أ. كوشلاب 
ميكائيل أ. ستروسكيو 


المحتويات 


توطئنة طق د وكا ووافه متاك توا كو واو امم يسيك لمق ل بز نومك ا لجفرة أ ات اادة والح ما 
الترميز -ض-ك 005 
الاختصارات ب ا اااا 2 
الفصل الأول : نحو السلم النانوي 000900098 صم 
الفصل الثاني : الجسيمات والأمواج 00 0 0 010707000000 
2 مقدمة 00 
2 الجسيمات التقليدية ا 
2 الآمواج التقليدية وو 000000000000000 
2 ثنائية موجة - جسيم ا 0 
2 ملاحظات ختامية اك 
2 مسائل 8وصعضخضعح ا 
الفصل الثالث : ميكانيك الموجة 3 5300000000 
3 مقدمة 0 0 ا ار 
3 معادلة موجة شرودنغر ا 000 
3 ميكانيك الموجة للجسيمات : أمثلة مختارة 02000 
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4.3 الذرات والمدارات الذرية كس أ لكو ويا بونيها 2 أضيية بو ق ع :12 ل يرك له روفي هالخ لج اود أذ 


3 ملاحظات ختامية اد الس نه واه لخم ا ار ا 0 


الفصل الرابع : مواد الإلكترونيات النانوية ا 


4 أنصاف النواقل 232303000098 


4 


4 


حد 


حد 


3 الشبكات البلورية: الارتباط في البلورات 0000 
+ حزم طاقة الإلكترون 000 
.5 أنصاف النواقل الهجينة البنية 00 
.6 البنى المتباينة ذات الشبكة المتطابقة والشبه المتماثلة .. 
7 أنصاف النواقل العضوية 2-07 


.8 مواد الكربون النانوية : الأنابيب النانوية والفولارين 


بلورة الركيزة ونمو البنى المتباينة 2.0006 


الأخرى لتصنيع البنى والأدوات النانوية 0000 
.4 تقنيات توصيف البنى النانوية 00000 
5٠‏ التشكل التلقائي والتنظيم في البنى النانوية 507 
.6 التجمعات والبلورات النانوية 5250000000 


.7 طرق تنمية الأنابيب النانوية ا 20 


الفصل السادس 3 


الفصل السابع 


الفصل الثامن 


5 الطرق اليرية 2303330111 
5 تصنيع النظم الكهرميكانيكية النانوية ا 0 
5 ملاحظات ختامية 221201311010000 


6 سلم الزمن والطول للإلكترونات في الأجسام الصلبة ... 
6 إحصاء الإلكترونات في الأجسام الصلبة والبنى النانوية . 
6 كثافة حالات الإلكترونات في البنى النانوية 0 
6 نقل الإلكترونات في البنى النانوية 0 10700 
6 ملاحظات ختامية 2001119 


7 الإلكترونات في الآبار الكمومية 0000 
7 الإلكترونات فى الأسلاك الكمومية ار 


7 الإلكترونات فى النقاط الكمومية 0038 
7 ملاحظات ختامية ممع مامت عاوع واه سمه لاتقو ماع لوطه علا طلم لز للد 8 


8 الديودات النفقية التجاوبية ا 
8 ترانزستورات الأثر الحقلى (151871) ا 7 
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8 أدوات نقل الإلكترون الوحيد 
8 تزاترستووات الآثر الكمون 
8 ديودات الإصدار الضوئي والديودات الليزرية 
8 أدوات النظم الكهرميكانيكية النانوية 
8 مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية 


ثفا : 


سلئلة كشي التقنيات الأستر اشيحية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاتخضادى والقتى» نزياتى قشر هذه السلسلة بالتساوة بين مديعة المتك 
غيد الخرير للعلوم والنقدة والمنطية العرية التريسمةدريقم طن إظار قلبية جدة 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين ».يما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام»ء والإنترنت وغيرها): ‏ 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
البق غصا اعشماد حدق عشرة تقة إتعرزايسية عي + المياء» والتعرول والعانب 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلوماتء» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة > والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولا عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت.» حيث تهدف إلى إثراء 
المشتوى الغرى خبر عذة من المعازيم. الف قنقدها مديدة العلاك غيد العرية 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على كلاثة كتب فى كل هق التقنيات الى «حددقها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجها 
إلى عاق الميحمية: وقد يغطى ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بنلسيلة ككي. العتياظ الاسترائيسية والبعلمة ضفل انا مجمرعه خلذلة وتاذتوة 
كتاباً عترسماً» كنا خصصن كتاب إضافى مشرد للمصطلحات. العلمية والتقنية 
المسلدة ف هذه التتلبيلة كممجي المستطلع. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
تغلاتي فى مدينة الننلك عي العؤيو للعلوم والغية الذين يتابعوة فقي ميادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 


10 


تو 71 32 


أهلاً بكم في عالم النانو المدهش! ستجدون في هذا الكتاب المبادئ 
الأساسية في العلوم النانوية» بالإضافة إلى تقنيات القياس وتصنيع المواد 
النانوية وتناولها في السلم النانوي. يناقش الكتاب كيفية تطبيق هذه المبادئ 
والتقنيات والتقانات فى الجيل الأحدث للإلكترونيات» المعروف 
بالإلكترونيات النانوية. 0 


تكلا من علم الذزات والجزيقات البسيطة وعلء المواةمن البنن 
الميكروية إلى القياسات الأكبر» معرّف بشكل جيد. ويبقى التحدي المتعلق 
بالحجمء والهام جداًء ممثلا بالقياسات في البعد النانوي (وهي تمثّل بشكل 
شخ من :10 إلى 100 قطرا جويعيا) نعيك تحدة الكوامن الأساشية للسواد: 
التي يمكن هندستها. ويمثل هذا الحقل من العلوم (العلوم النانوية) حقلا متسعاً 
ومتعدد المجالات للبحث والتطوير البازغ. 


تهتم التقانة النانوية بالمواد والبنى والنظم التي تبدي مكوناتها خواصٌ 
فيزيائية وكيميائية وحيوية جديدة ومتغيرة بنتيجة حجومها النانوية الأبعاد. يمثل 
التحكم بهذه الخواص واستثمارها في بنى وأدوات في المستويات الذرية 
والجزيئية هدفاً أساسياً للتقانة النانوية. ولتحقيق هذا الهدف» من الضروري تعلم 
كيفية صنع واستعمال هذه الأدوات بشكل فعّال. لقد شهدت التقانة النانوية نموا 
انفجارياً خلال الأعوام القليلة الماضية. وعلى وجه الخصوص» تقدمت تقنيات 
التصنيع النانوي بشكل هائل خلال السنوات الماضية. ومن الواضح أن التغيرات 
الثورية» في إمكانية قياس وتنظيم المواد والتلاعب بها في السلم النانوي» تفيد 
الإلكترونيات بشكل كبير فى سعيها الدؤوب إلى تصغير الأدوات والمكوّنات 
والنظلى المتكاملة بوبذوو» مكل التضغير الذي تحداهه الالتكيز ليا ف قرة دافم 
للعلوم النانوية والتقانة النانوية. 
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إن للتطبيقات العملية للعلوم النانوية والتقانة النانوية أهمية كبرى» وهي 
تعتمد كثيرا على تدريب الناس فى هذه المجالات. وبالتالى يتوجب على 
التعليم العديف أن ,تصيدض سرعة الجواني المتعي + للعلوم التاليب: والتقانة 
الثانوية. :ويتوتعب تذريب أجيال جديدة من الباحثيق والتقنيين والمهتدسين فى 
المجالات النانوية البازغة. وإسهاماً منّا في تعليم المجالات النانوية» نقدم هذا 
الكتاب الذي يمثّل إطاراً يجمع الأفكار الأساسية اللازمة لفهم التطورات 
الحديثة المبنية على العلوم النانوية والتقانة النانوية مطبقة في مجال 
الإلكترونيات النانوية. تطور الكتاب من أبحاث المؤلفين وتجاربهم التعليمية في 
هذه المواضيع. ولقد وجدنا أن الكثير من الأفكار والإنجازات في المجالات 
المبنية على العلوم النانوية والتقانة النانوية يمكن شرحها بشكل سهل نسبياء إذا 
جرى عرض الأسس بشكل سليم. لقد صمّمنا الكتاب لطلاب المرحلة 
الجامعية» الذين سيجري تدريبهم في مختلف المجالات» بما فيها العلوم 
النانوية» وفيزياء المواد» وهندسة الكهرباء والبصريات» وعلم المواد والهندسة» 
والهندسة الميكانيكية. كما يمكن للكتاب أن يفيد لتدريب الطلاب في الهندسة 
الحيوية والهندسة الكيميائية. وللوصول إلى هذا الجمهور الواسع» جرى عرض 
الموضيع بحيث يمكن للمدرس الاختيار تبعاً لخلفية الطلاب. أدرجنا مثلا 
الفصل الثاني والثالث للطلاب الذين لم يدرسوا الميكانيك الكمومي. جرى 
استعمال التشابه مع حقول الأمواج (الأمواج المرنة والأمواج الضوئية) لتقديم 
الميكانيك الموجى للجسيمات والأسس الكمومية التى تلعب دورا هاما فى 
تفسير خواص المواد النانوية. ١‏ 1ش 


قام أحدنا (فلاديمير ميتين 77.3418 أو 97/.77.31) بتدريس مقرر في الفصل 
الثاني لطلاب السنة الثانية. وقد جرى عرض الفصلين الثاني والثالث لهؤلاء 
الطلاب بالتفصيل» وعليه فلم يتبق وقت لتغطية كل الأدوات المذكورة فى 
الفصل الثامن. ولو كان لدى الطلاب دراية بميكانيك الكم لكان من الممكن 
أن يبدأ المدرس من الفصل الرابع مباشرة. يمكن للكتاب أن يستخدم في 
مقررات بداية الدراسات العلياء أو فى نهاية السنوات الجامعية الأولى. قام 
واحد آخر منا (م. ستروسكيو 11.5]105010 أو 5 بتدريس مقرر لطللاب 
قدموا من الهندسة الكهربائية وهندسة المواد والهندسة الكيميائية والهندسة 
الميكانيكية والفيزياء. بتغطية الفصلين الثاني والثالث في البداية يمكن للطلاب 
التقدم اعتباراً من هذه القاعدة المشتركة في الميكانيك الكمومي والمواضيع 
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الفيزيائية الأساسية لتغطية مواضيع أكثر تقدماً في هذا الكتاب أو في غيره 
ككتاب البنى المتباينة الكمومية لنفس المؤلفين ميتين وكوشلاب وستروسكيو (31112 .27 
(ه1ة .277 م1ءؤوهخ5 .21 كمه مواعطءه] .77). هذا ما فعله ستروسكيو لدى 
تدريس الإلكترونيات النانوية لطلاب دراسات العليا من خلفيات متعددة تتراوح 
بين الهندسة والعلوم الفيزيائية. ولقد ضمنا لهذا الغرض تفاصيل الاشتقاقات 
والبراهين الرياضية للمفاهيم الواردة في بعض الفقرات. ويمكن حذف هذه 
التفاصيل في الدراسة الجامعية الأولى. 

يحتوي هذا الكتاب مسائل حول مواضيع مختلفة. توضح هذه المسائل 
المواضيع الأساسية وتساعد الطلاب على فهم وتعلم المبادئ الأساسية للعلوم 
النانوية والتقانة النانوية. 


300 إ مام 
د تت يت 


تنتظم فصول الكتاب في ثلاث مجموعات رئيسية. 

للفصول الأول إلى الثالث طبيعة تقديمية. نقدم في الفصل الأول بشكل 
مقتضب موضوع الكتاب الأساسي. يجري استعراض مختلف المناحي وآخرها 
في التقانات النانوية لآنصاف النواقل والعناصر الإلكترونية» إضافة إلى المفاهيم 
الحديثة للعناصر النانوية. وتبين هذه المناحي أهمية فهم أساسيات العلوم 
النانوية. 

قميا بكعابة التصلين العاني والثالت للطلاب الذيق لم يعوا دروسا في 
الميكانيك الكمومي. جرى استعمال التشابه مع حقول الأمواج (الأمواج المرنة 
والأمواج الضوئية) لتقديم الميكانيك الموجي للجسيمات والآسس الكمومية التي 
تلعب دوراً هاما في تفسير خواص المواد النانوية. 

نبيّن في الفصل الثاني أن القوانين الفيزيائية الأساسيةء التى تحكم 
الجسيمات والحقول المادية في العالم النانوي» تختلف عن تلك التي تطبق 
على الظواهر الجهرية. بدءاً من تحليل حقل موجي ما (الاهتزازات المرنة في 
الأجسام الصلبة والحقول الكهرومغنطيسية...)» نجد سلوكاً شبيهاً بسلوك 
الجسيمات للحقل الموجى فى حالة أطوال الموجة الصغيرة و/ أو فى حالة 
الأبعاد القراغية الى توق طول المويتة: وبعطليل حرعة الجسيمات» نثيف أنه 
الأسكو ترضيك الحسييالة راجا انباتها وصدرردا الدقيق فى حال الابيد 
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الفراغية الصغيرة» وكذلك أن الجسيمات تتصرف كامتداد لأجسام شبيهة 
بالأمواج. يعتبر هذا التحليل أساس الازدواجية بين الموجة والجسيم التي تمثل 
أحد مرتكزات الفيزياء النانوية. 

ونناقش في الفصل الثالث المفاهيم الفيزيائية الأساسية والمعادلات المرتبطة 
بسلوك الجسيمات في العالم النانوي. نقدم معادلة شرودنغر (862هنلة502) 
الموجية للجسيمات» ونحدد طرق حساب الكميات الفيزيائية. كما نقوم بتحليل 
عدد من الأمثلة الخاصة باستخدام الميكانيك الموجي» آخذين بعين الاعتبار 
الأشكال المتعددة للبنى النانوية. يمكن استعمال الأمثلة المعروضة كنماذج 
بسيطة لبنى نانوية في الفصول التالية. 

خصّص الفصلان الرابع والخامس للمواد المستخدمة في الإلكترونيات 
النانوية» وطرق تنميتها وتصنيعها وتقنيات توصيفها. 


نعرض في الفصل الرابع المواد الأساسية المستخدمة في الإلكترونيات 
النانوية. حيث نبدأ بالمواد نصف الناقلة باعتبارها تمثل أقوى المرشحين 
للاستخدام في الإلكترونيات النانوية» لأن أنصاف النواقل توفر مرونة عالية في 
التحكم بالخواص الإلكترونية والبصرية ووظائف أدوات الإلكترونيات النانوية. 
وسئنبين كيف يمكن صناعة البنى والأدوات النانوية» بدءأ من مواد تشبه 
الركيزة» عبر نظم تنمية وإشابة مناسبة وما يتبع من تغييرات ومعالجة. ونقدم 
بعدئذ مواد أخرى ذات خواص تبشر بإمكانات هائلة فى الإلكترونيات النانوية. 
كما نناقش أنصاف النواقل لصوي رأنانيت الكروية القادرية: 


نقدم في الفصل الخامس الطرق الآساسية لتنمية المواد وتصنيع أدوات 
الإلكترونيات النانوية. حيث نبداً تحليل تصنيع الأدوات النانوية على أساس مواد 
تامة» ونكمل بذكر تقنيات المعالجة. ويجري عرض جميع مراحل التصنيع 
وطرق المعالجة بالتفصيل. نناقش بعد ذلك النظم الخاصة تنمية المواد» حيث 
تتشكل البنى النانوية (النقاط الكمومية بشكل أساسى) تلقائيا بفضل حركية النمو. 
تمثل مقاربات انتاج البنى النانوية وأدوات الالكمروتيات النانوية تحسينات 
تدريجية لطرق التنمية والتصنيع المطبقة مسبقا في مجال الإلكترونيات الدقيقة. 
وبشكل عامء تتطلب الأجسام ذات البعد التانوئ كأنابيب الكريون النانوية 
والجزيئات الحيوية تقنيات تصنيع أخرى. سنسلط الضوء على هذه التقنيات 
المبتكرة في هذا الفصل أيضا. 
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نولي اهتماماً خاصاً إلى أهم تقنيات التوصيف كمجهر القوة الذرية 
( 11161050 عع1"01 عتساماثى) ومجهر المسح النفقي (ع متاعمصنا"1 عمتصصوء5 
لإم31160560) ومجهر الإصدار الإلكتروني (10مم0ء1/11205 امضاءع اط 0مناؤة تمطقصةء1) 
وغيرها. 

وكذلك نستعرض فى الفصل الخامس التطورات فى مجال التقانة النانوية 
القاقيعة رم الككيمياة و الببر لوطي العركبيية فين القطورات الطرق ايه 
والحيوية للنمذجة النانوية لتزويد المواد ذات البنى النانوية بخواص قابلة 
للبرمجة تركيبياً ومعرّفة مسبقاً. تجري مناقشة الأفكار الأساسية المتعلقة بهذه 
المقاربات الكيميائية والحيوية. ندرس ختاماً طرق تصنيع صف جديد من 
الأدوات المعروفة بالنظم الكهروميكانيكية النانوية هناءها8 مصدل<) 2158315 
(قططاع ]515 1[دع1مقطاءع 8 . 

تتضمن الفصول من السادس إلى الثامن تحليلات للمواصفات الإلكترونية 
للبنى النانوية وللنظم التقليدية الصغيرة الأبعاد والأجسام النانوية المكتشفة 
مؤخراً. 

يجري في الفصل السادس تحليل نقل حوامل الشحنة. نوضح الأشكال 
الهامة لنظم النقل عن طريق مقارنة بعدي الطول والزمن للنواقل بأبعاد الأدوات 
الظواهر الزمنية المتعلقة بترددات عمل الأدوات. نتناول بعدئذ سلوك 
الإلكترونات فى الحقول الكهربائية العالية» بما فيها آثار الإلكترونات الساخنة. 
ونصف النقل التسريبى من أجل الأدوات القصيرة» وأثر ازدياد السرعة» إضافة 
إن الحرفة المقدوفة التصف القليدية الالكتروقات. :نخدم افكاراً سول النقل 
الكمومي في الأدوات النانوية الأبعاد. 

لتمييز البنى النانوية التي دخلت التطبيقات عن النظم البازغة حديثاء نطلق 
على الأولى تسمية البنى منخفضة الأبعاد (الآبار الكمومية والأسلاك الكمومية 
والنقاط الكمومية). وسوف نصف هذه البنى في الفصل السابع. 

سنتناول فى الفصل الثامن الأدوات الإلكترونية والبصرية والكهروميكانيكية 
الباؤغة بحديداً والمرتكرة على البق الثانوية. تناقشس آولا الأدؤات النشابية تلك 
المعروفة فى الإلكترونيات الدقيقة باستعمال مقاربة التصغير السهلة. تتضمن 
الأمثلة أدوات ذات بنى مختلطة كالترانزستور الثنائي القطبية وذي الأثر الحقلى 
والليزر الثنائي القطبية. ندرس بعد ذلك الأدوات التائيية المعتمدة على الفيادة 
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الفيزيائية الحديثة التى لا يمكن تحقيقها فى الأدوات الميكروية الأبعاد. ومن بين 
هذه الأدوات ترائز سعورات الإلكترونات الساهية وأدوات ذات إلكترون نقل 
وحيدء والليزر ذو الحقن المتسلسل الأحادي القطبية:ء والأدوات 
الكهروميكانيكية النانوية» وآلات النقاط الكمومية الخلوية. وهنالك مزيد من 
الأدوات التي تستحق الذكرء فعلى سبيل المثال لم بحظ تطور تقانة الأدوات 
السيليكونية باهتمام كاف. تزودنا الأفكار والنتائج المعروضة بفهم للتطورات التي 
ستشهدها الإلكترونيات النانوية والإلكترونات البصرية فى المستقبل القريب» 
التي ستحدث نتيجة لتقدم التقانة النانوية. وهذا ما ا الطلاب على تعلّم 
المزيد حول الإلكترونيات النانوية. 


للمؤلفين عديد من الزملاء المحترفين والأصدقاء من بلاد كثيرة يتوجب 
شكرهم. فلم يكن ليكتمل هذا العمل بدون مساهماتهم وتضحياتهم. يذهب 
شكرنا الخاص إلى قسم مراكز الهندسة والتعليم الهندسي (880) في إدارة 
الهندسة» وإلى قسم أبحاث المواد (2341) في إدارة علوم الفيزياء والرياضيات 
(3455)» وخاصة إلى مديرة البرنامج ماري بواتس في مؤسسة العلوم الوطنية 
لدعمها الجزئي لهذا العمل عبر العلوم والهندسة النانوية  )21558(‏ برنامج التقانة 
النانوية في التعليم الجامعي (7811158). ونقدر مساعدة د. نظامي فاغيدوف في 
تحضير الأشكال وتنضيد النص. 


يشكر .77.17.31 الدعم والتشجيع الفعال لأعضاء قسم الهندسة الكهربائية 
وكلية الهندسة والعلوم التطبيقية» إضافة إلى أعضاء مركز الآدوات والنظم 
الهجينة النانوية» وخاصة د. أندريه سيرغيف من جامعة بوفالو ‏ جامعة ولاية 
نيويورك. كما يشكر أيضاً الطلاب الذين اتبعوا مقرر 815 240 «التقانة النانوية» 
الهندسة والعلوم) وكذلك ماثيو بيل مساعد تدريس المقرر. ولقد ساهمت 
ملاحظاتهم في اختيار وتقديم المادة العلمية المعطاة فى هذا الكتاب. ولقد ساهم 
الطالبان غارون فاغيدوف وجوناثان بيل ببعض أعمال التنضيد .77.7.31. ممتن 
أيضاً لعائلته وأصدقائه لدعمهم وتشجيعهمء. إضافة إلى تفهمهم وصفحهم لعدم 
تخصيصه الوقت الكافي لهم أثناء العمل على الكتاب» وخاصة أمّه وحفيده 
أقرتي وحنينت: كريسينا الى يتفاق لها يأكير قدر: 


يشكر 7.4.1 زملاءه الأساتذة س. سفشنيكوف وأ. بلاييف وف. فاسكو 
والدكتور ف. بيبا والدكتور ب. غلافن من معهد فيزياء أنصاف النواقل في كييف 
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للمناقشات المثمرة للمشاكل العامة ومستقبل العلوم النانوية والإلكترونيات 
النانوية. ولقد حرض الطيف الواسع لاتجاهات البحث وجو الابتكار السائد في 
قسم الفيزياء النظرية تدخله في نشاطات العلوم النانوية المختلفة. كما يشكر 
التواصل الدائم مع الخريجين وطلاب الدكتوراه الذي منحه تغذية عكسية قيمة 
خلال العمل على هذا الكتاب .7.8.16 ممتن كثيراً لجميع أعضاء أسرته لتفهمهم 
ودعمهم الدائم. 

يقدم .21.4.5 خالص شكره للعميدين بريث بانرجي ولاري كنيدي في كلية 
الهندسة ‏ جامعة إلينوي في شيكاغو 1110 مجهودهما الدائم لتشجيع التميز في 
البحث في 1710. يشكر .24.8.5 الدعم الكريم وتشجيع ريتشارد ولون هيل. 
ويذهب الشكر الخاص إلى د. دويت ورلاند من مكتب أبحاث الجيش 
الأمريكى» والدكاترة دانييل جونستون وتود ستايئر وكيت رينهارد من 481250512» 
ود واجتدر مدولسا ود جيممن منك واوا فارشني هن الموسينة الوظية 
للعلوم» ود. دانييل هر من شركة أبحاث أنصاف النواقل ود. جون كارانو من 
وكالة مشاريع أبحاث الدفاع المتقدمة لتشجيعهم واهتمامهم. ويقر .11.8.5 
بالأدوار الأساسية التى لعبها الزملاء المحترفون والأصدقاء فى الأحداث المؤدية 
لمتاهناتة فى هذا الككاب. ون بية عولاه الأسبعاذ وتشاره ماجق ركس كسم 
الهندسة الحيوية في 1710 والأساتذة روبرت ترو - جيرالد إيافرت - م. لتلجون - 
ك. كيم ر. وم. كولباس ود. سيرغي كومرنكو من جامعة ولاية كارولينا 
الشمالية» والأساتذة ج. بيلنكي - س. لوري ‏ م. كيسين من جامعة ولاية 
نيويورك في ستوني بروك» والأساتذة جورج حداد وبالاب باتاشاريا وجاسبرت 
سنغ ود. ج - ب سن من جامعة متشيغان» والأساتذة كارل هيس وج. ب. 
لوبرتون في جامعة إلينوي في أوربانا - كامبين» والأستاذ ل. رجستر من جامعة 
تكساس في أستن» والأساتذة كريغ كاسي وستيفن تيتسورث من جامعة ديوك. 
يشكر .26.4.5 أيضاً أعضاء عائلته لدعمهم أثناء تحضير هذا الكتاب» وهم 
أنثوني ونورما ستروسكيوء وميترا دوتاء وإليزابيث وغوتام ومارشال ستروسكيو. 
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الفضل الأو 


نحو السلم النانوي 


يقدم هذا الكتاب الأسس والأفكار الرئيسية التي تنبع من البحث الذي يرسي دعائم 
الحقل التطبيقي المسمى الإلكترونيات النانوية. تعد الإلكترونيات النانوية بتحسين وتضخيم 
واستبدال جزئي لحقل الإلكترونيات الدقيقة الشهير. تعبّر البادئة 'ميكرو' عن جزء من 
مليون» وعند تطبيقها على الإلكترونيات فهي تدل على أن الأبعاد المميزة لأصغر خواص 
في الأدوات الإلكترونية التقليدية تقدر بالميكرون. تعبّر البادئة 'نانو' عن جزء من مليار. 
وعليه ينبغي أن تكون أبعاد الأدوات في الإلكترونيات النانوية أصغر بألف مرة منها في 
الإلكترونيات الدقيقة. 


إن هذا التقدم الثوري نحو تصغير الإلكترونيات يأتي من القدرة التي جرى 
تطويرها لقياس وتناول وتنظيم المادة في السلم النانوي من 1 إلى 100 نانومترء أي من 


والمواد والهندسة في السلم النانوي نحو نفس المبادئ والأدوات» وتشكل فروعاً واسعة من 
العلوم والتقانة يمكن تسميتها العلوم النانوية أو التقانة النانوية (ل/ا©6010تاءع8/3601"). 


ليس التقدم نحو السلم النانوي خطوة باتجاه التصغير فحسبء بل إنه يتطلب إدخال 
ودراسة ظواهر إضافية عديدة. تسيطر الفيزياء الكمومية في السلم النانوي على معظم 
الظواهر والإجراءات التي تبدي سلوكاً فريداً عندئذ. وينتظر إنجاز تقدم علمي أساسي مع 
ازدياد المعرفة في مجال العلوم النانوية. وسيؤدي هذا بدوره إلى تغيرات كبيرة في طرق 
فهم وتوليد المواد والأجهزة والنظم. وسيجري إنجاز وظائف وخواص إبداعية عبر التحكم 
بالمادة على مستوى كتلها الأساسية: ذرة بذرة» وجزيئاً بجزيءء وبنية نانوية ببنية نانوية. 
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تمثل كتل الحياة الأساسية (البروتينات والحموض النووية والكاربوهيدارت) أمثلة 
لمواد تمتلك خواص مذهلة تحدد بحجمها وهندستها ونماذجها في المستوى النانوي. 
تتضمن التقانة النانوية مكاملة البنى النانوية من صنع الإنسان في مركبات ونظم مادية 
أكبر. وتظل عناصر النظم الفعّالة» في هذه النظم الأكبرء في المستوى النانوي. 


وللقوى التي تؤسس للتطورات في السلم النانوي مركبتان متكاملتان على الأقل : 
الفرص العلمية والحوافز التقانية. 


الفرص العلمية 


يمثل التقدم في مجال الفيزياء والكيمياء وعلم الأحياء في السلم النانوي خطوة 
طبيعية في دفع المعرفة وفهم الطبيعة. وتتوقف التطلعات العلمية في هذا الطريق على 
الظواهر الكمومية للبنى في السلم الذري والجزيئي أولاء وتتوقف ثانياً على التفاعل 
المتبادل للأعداد الكبيرة من هذه الأشياء الصغيرة. تختلف في الواقع قوانين الفيزياء 
الأساسية في العالم النانوي عن تلك التي تطبق على الظواهر الجهرية المألوفة. تتحدد 
حركة الجسيمات والنظم في العالم النانئوي بما يدعى الميكانيك الموجي أو الميكانيك 
الكمومي. 


إن المبدأ الأساسي للفيزياء النانوية هو مفهوم أن لجميع المواد بما فيها 
الإلكترونات والنويات والذرات والحقول الكهرومغنطيسية... إلخ» سلوك الأمواج 
والجسيمات معاً. وتكون الثنوية جسيم- موجة لجميع المواد واضحة بشكل مذهل في السلم 
النانوي. وتكون القوانين الإحصائية مهمة للتعامل مع أعداد كبيرة من الجسيمات أو النظم. 
وتختلف كثيراً الفيزياء الإحصائية في السلم النانوي عنها في السلم الجهري. تتبع الظواهر 
التي يدخل فيها عدد كبير من الجسيمات والنظم الصغيرة في الغالب قواعد مختلفة عنها 
في حالة الأعداد المحدودة. يتبدى السلوك التعاوني في النظم التي تضم أجساماً كثيرة 
بشكل جلي في السلم النانوي. وإضافة إلى الظواهر المذكورة هنالك صفوف ظواهر 
أخرى مهمة للعلوم في السلم النانوي. 
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من المفيد أن نذكر هنا المحاضرة التي ألقاها عام 1959 حامل جائزة نوبل 
الأستاذ ريتشارد فينمان (00730/ا16 81603/0) بعنوان 'هنالك كثير من المتسع في 
الأسفل" حيث ناقش 'مشكلة التلاعب والتحكم بالأشياء في الأبعاد الصغيرة". لم يشر فينمان 
إلى وجود 'متسع في الأسفل" فحسبء, بل أكد وجود" كثير من المتسع". وقد برر فينمان 
في محاضرته التطور الحتمي للمفاهيم والتقانات التي تؤسس للعالم النانوي» وقدم رؤيته 
لاكتشافات جديدة مثيرة وآفاق علمية في السلم النانوي. 


الحوافز التقانية 


سيكون لإنجازات العلوم النانوية والتقانة النانوية أثر بالغ في مجالات متعددة. 
ونتوقع أن تعمّ فوائد التقانات الجديدة العديد من مجالات العمل التطبيقية. ويتضمن ذلك 
المواد والتصنيع» والإلكترونيات» والحواسيبء والاتصالات وتقانات المعلومات» والطب 
والصحة» والزراعة. وبعد أن ذكرنا هدف الكتاب» سنركز على تفاصيل دوافع تطوير 
الإلكترونيات في السلم النانوي. 


يعزى تطور الإلكترونيات جزئياً إلى المتطلبات الهائلة لتقانات المعلومات 
والاتصالات» بالإضافة إلى قطوير تطبيقات خاصة متعددة. تبدى الطلبات في نهم مسثمر 
على الازدياد المطرد في حجم الذواكر والقدرات الحسابية والمعالجة وسرعة تراسل 
الأشارات, وكمدة هذه الغولئل- الاتجاهات المبيطرة للالكتروتيات الدقيقة :و الإلكفرؤفياك 
البصرية المعاصرة. وقد عبّر الدكتور غوردون مور (11001:6 6010017) أحد مؤسسي 
شركة إنتل عن ملاحظته التجريبية لوصف منحى تطور الإلكترونيات بقوله: 'يتضاعف 
تعقيد الدارات المتكاملة كل 24 شهراًء مع كلفة أصغرية للعناصر". تعرف هذه العبارة 
التي يبلغ عمرها أربعين سنة بقانون مور وهي تمثل تقديراً لمدى تقدم صناعة 
الإلكترونيات. ويتنبأ قانون مور تحديداً أن عدد الأدوات الأساسية (الترانزستورات) في 
الشريحة يتضاعف في مدة تقدر من سنة إلى سنتين. وهذا ممكن فقط عندما يجري تحقيق 
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تستثمر الإلكترونيات الخواص الكهربائية للمواد الصلبة. يمكن تصنيف الأجسام 
الصلبة للتمييز بين العوازل والمعادن» أي إن العوازل مواد غير ناقلة» في حين إن 
المعادن مواد ناقلة جيدة. تتبوأ أنصاف النواقل مكان الوسط بين هذين الصفين: إن المواد 
نصف الناقلة مواد ناقلة وذات فعالية ضوئية وتتغير مواصفاتها الكهربائية والضوئية على 
مجال واسع. تمثل أنصاف النواقل المواد الأساسية للإلكترونيات الدقيقة» وتبقى المرشح 


إمكانية التحكم بالخواص الإلكترونية والبصرية والوظائف لأدوات الإلكترونيات النانوية. 
وبناء على ذلكء سنحلل الاتجاهات المستقبلية للإلكترونيات في إطار تقانة أنصاف 
النواقل. 


من المفيد أن نوضح هذه الاتجاهات والإنجازات عبر مثال إلكترونيات السليكون. 
تكاد الإلكترونيات الدقيقة المعاصرة ترتكز كلياً على تقانة السليكون» نظراً إلى خواص 
النليكون الفريدة. [3 تيده المادة فسيف» الداقلة ثانا 'ميكانيقياً ‏ غالياء إتشنافة إلى عازفية 
كهربائية وناقلية حرارية جيدتين. أضف إلى ذلك أن أوكسيد السليكون الرقيق والمقاوم 
والتابت قادر على تحمل الجهود العالية» ويمكن تشكيله ومعالجته بطرق متعددة. تتمتع 
تقانة السليكون أيضاً بميزة النمو التقاني المكتمل الذي يمكن من تنمية ركائز سليكونية 


(شرائح) ذات مساحة أكبر من أي مواد نصف ناقلة أخرى. 


يمكن إيضاح مستوى المكاملة العالي» الذي يمكن تحقيقه في تقانة الإلكترونيات 
المبنية على السليكون» عن طريق العدد الهائل من العناصر الإلكترونية في الدارات 
المتكاملة المستخدمة في أي حاسوب أو متحكم كالذواكر (ذاكرات) الحركية (الديناميكية) 
ذات الولوج العشوائي الاك *انا. 


إن العناصر الأساسية لذواكر /015681 في تقانة معدن-أكسيد-نصف ناقل 
المتتامة 01/05-أ5 تتمثل في ترانزستورات معدن-أكسيد-نصف ناقل ذات الأثر الحقلي 
555 . في هذا الترانزستورات تتولد قناة لعبور التيار الكهربائي في ركيزة 
السليكون بين وصلتي المنبع 5 والمصرف ذا المعدنيتين» ويمكن التحكم بمرور التيار عن 
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طريق البوابة المعدنية 6 المعزولة كهربائياً بواسطة طبقات رقيقة من أكسيد السليكون 
50 التي تبلغ سماكتها حالياً أقل من 10 نانومتر. 


شصير 


اننا 


1999 2001 2004 2007 2010 2013 2016 


الشكل 1.1: عفد التقانات وأبعاد بوابة الترانزستور الصغرى بتطبيق خارطة الطريق 7585! 


يظهر الشكل 1.1 تطور حجم ذواكر /141 وبعد بوابة الترانزستور بدلالة 
الزمن. تحوي الجذاذة» إضافة إلى الترانزستورات والمكثفات» خطوط وصل معدنية 
لأغراض التوصيل الموضعي والعام. يظهر الشكل 1.1 الهبوط المطرد للأبعاد وتزايد 
مستويات المكاملة. تحوي جذاذة ذاكرة /41؟1 64-116 قرابة 100 مليون ترانزستور 
في كل سنتيمتر مربع» وتكون أبعاد كل منها من رتبة 0.3 ميكرون. تتصرف 
ترانزستورات هذه الذاكرةء وكذلك ترانزستورات الجذاذة الأكبر الالظا2 ]زطالا-2256 
كالعناصر التقليدية وتتبع قوانين الفيزياء التقليدية. أما دارات الجيل القادم فهي تدخل 
ميكانيك الكم مهيمنا في المجال من 1 إلى 10 نانومتر للأدوات العاملة في حرارة الغرفة. 
لقد بلغت تقانة اليوم السلم النانوي بما يتفق مع الشكل 1.1. 

إن كلفة التصنيع المنخفضة لأنظمة الإلكترونيات الدقيقة تمثل أحد عوامل انتشار 
استخدامها وحجم إنتاجها الكبير. أضف إلى ذلكء أن هذه الكلفة لا تفتأ تنخفضء بالرغم 
من تزايد تعقيد أنظمة الإلكترونيات الدقيقة. يعطي الجدول 1.1 كلفة تصنيع الجذاذة 
وكلفة البت الواحد وكذلك مستويات الأداء الموافق بدلالة مستوى المكاملة. يمكننا أن نرى 
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أن عدد بتات الجذاذة قد تضاعف أربع مرات كل ثلاث سنوات (أي أسرع مما تنبأ به 
قانون مور)» وكذلك أن كلفة البت الواحدة قد قسم على اثنين ونيف. 


الجدول 1.1: خارطة الطريق للإلكترونيات الدقيقة المبنية على السيليكون 
(توقعات رابطة صناعات السيليكون) 


005 9498 2001 2004 2007 2010 

النواكر 14الخ131] 

بت في الجذلذة 6 64 6 16 46 6 1 1 256 1 6 

كلفة البت (ملي سنت) )000 025 0,01 02,27 07 0617 

كله الجدادة (دولار اسريكى) 30] 580 40 30 18 11 
المتطق ٠‏ المعانجات المسغرية 

ترافزسئور بال 2 ديب ١1 13 1 25 14 50 11 90 ١1‏ 7 11 4 

كلفه التراستور (ملى بستت) 002 025 0.1 0.2 05 ١‏ 

جهد لتعنية )١/(‏ 09 12 15 1.8 25 33 
المعام لات 

البعد المميز الأدنى (تتندة) 027 010 013 018 025 0,5 

حجم الشريحة (بوصة) 16 16 12 12 8 8 

كثاقة العيوب الكير يانية 25 100 0] 140 160 240 


المعطيات س تنمآ .لآ ,مامرتع5 مو عبر ,168 ,90 , 1996 


يذكر الجدول 1.1 مستوى تكامل الدارات المنطقية والمعالجات الصغرية أيضاً. 
نرى هنا أن مستوى التكامل يزداد بشكل أبطأ قليلآ من ذواكر /0181. كذلك يمكننا 
القول إن كلفة عناصر الدارات المنطقية الأساسية (الترانزستورات) يزيد بشكل ملموس 
على حالة الذواكرء إلا أنه مع ذلك ينحو إلى التناقص. كما نلاحظ أن جهد تغذية الدارات 
المتكاملة يتناقص ببطءء ولكنه يتناقص باستمرار. وعليه فيمكننا توقع تطورات مواتية 
لاستهلا ك الطاقة في نظم الإلكترونيات الدقيقة. 

يبدو في آخر الجدول المعاملات التقانية اللازمة لزيادة المكاملة القصوى: الأبعاد 
المميزة الدنياء وأقطار الشرائح» وكثافة العيوب الكهربائية. يسمح حجم الشريحة الكبير 
بمكاملة عناصر أكثر على الجذاذة. أما كثافة العيوب الكهربائية (خلل في البلور يؤثر في 
المواصفات الكهربائية) فهو صفة تعبّر عن نوعية الشرائح. يتوقع الجدول 1.1 أن يزداد 
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حجم الشرائح بشكل مستمرء مع انخفاض تركيز العيوب بنسبة ست مرات في العقد الواحد 
(10 سنوات)» لتصل في يومنا إلى بضع مئات في المتر المربع. 

سوف نذكر باختصارء بعد هذه المراجعة للقوى المسيطرة على التطور في السلم 
النانئوي» مواضيع هامة في هذا المجال تتضمن تحسين الموادء والتصنيع؛ وتقنيات القياس 
في السلم النانوي» وكذلك الجديد في مبادئ عمل الأدوات النانوية. 


تحسين المواد في السلم النانوي 


من الشبروري قعديد المعائلاك: الحرجة لتصوخ ‏ الأداء ف .حطليات التصذيع القن 
تتغلق بالعناصر الأصغرية ومستويات المكاملة الفصوى. ترفظ هذه المعاملات في الحقيقة 
بالعتاسين. المقامئلة لكل نظام .ماقي مفز3ء قعتن سيك المكال. نالك معامالاع سيمان اللماذة 
المضيفة للترانزستورات» وهما سرعة الإلكترون القصوى والحقل الكهربائي الحدّي الذي 
لا يؤدي إلى الانهيار الكهربائي. يمكن تحقيق تحسينات إضافية على هذين المعاملين عبر 
هندسة المواد. 


يلعب السليكون دوراً مركزياً في الإلكترونيات. على أنه يمكن استعمال أنصاف 
نواقل أخررئ: تشنكل أنصناف النوناقل المزكية:يوجه خاص صيفا عاما من أنصناق النواقن 
التي جرى استخدامها خلال العقود الماضية. وكأمثلة على تشكيل أنصاف النواقل المركبة» 
يمكن ربط أي عنصر من العمود الثالث من جدول العناصر الدوري مع أي عنصر من 
العمود الخامس لتشكيل ما يعرف بمركب /-!!! وهو نصف ناقل. يمكن استخدام مركبين 
أو أكثر لتشكيل الخلائط. مثال ذلك خليطة المنيوم- غاليوم أرسنايد 285 631 ام حيث 
كا هو جزء البلور الذي تشغله ذرات الألمنيوم و -1 الجزء الذي تشغله ذرات الغاليوم. 
ونتيجة لهذا لا يمكننا صنع مركبات متقطعة فحسب بل يمكن تحقيق مجال مستمر من 
المواد لتشكيل الخواص الإلكترونية اللازمة. أما بالنسبة إلى تقانة السليكون» يسهل نمو 
خلائط سيليكون الجرمانيوم ,661 ,أ5 التحكم بمواصفات المواد على مدى معتبر من 
المعاملات الكهربائية. تستخدم هذه التقنيات على نطاق واسع في الإلكترونيات الدقيقة. 


يمكن تحقيق تغير جذري إضافي في هندسة المواد عبر استخدام البنى الهجينة 
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الفجائية عند الحدود بين المواد نصف الناقلة المختلفة. يمكننا باستخدام تقنيات تنمية المواد 
الحديثة» أن ننمي بنى ذات مناطق انتقالية بين المواد المتجاورة بسماكة ذرة أو ذرتين 
فقط. وهذا يسمح لنا لصنع بنى نصف ناقلة متعددة الطبقات بسماكة تقع في السلم النانوي. 


إن أبسط بنية هجينة متعددة الطبقات تملك وصلة هجينة مفردة. أي أن بنية وصلة 
هجينة مفردة تتكون من مادتين مختلفتين. تتغير المواصفات الإلكترونية على السطح 
الفاصل لوصلة هجينة من هذا النمط لتحسين مواصفات فيزيائية منتقاة. يمكن على وجه 
الخصوص تجميع الإلكترونات في طبقة رقيقة قرب السطح الفاصل. في الحقيقة يمكن 
جعل الطبقات التي تكدس الإلكترونات رقيقة لدرجة يظهر معها سلوك موجي للإلكترونات 
(أي سلوك ميكانيكي كمومي). تحدث ظواهر مماثلة من أجل البنى النانوية متعددة 
الطبقات المختلفة التي يمكن تنميتها بنوعية عالية. 

يمكن تغيير المواصفات الإلكترونية للعديد من العناصر النانوية باستخدام البنى 
النانوية. نحن نعيش في عالم ثلاثي الأبعاد حيث يمكن للجسيم التحرك في كل الأبعاد 
الثلاثة. تحدد الآثار الكمومية في السلم النانوي مواصفات الإلكترونات في البنى النانوية. 
من الممكن صنع البنى النانوية بحيث تكون حركة الإلكترون تنائية البعد أو أحادية البعد 
أو حتى صفرية البعد. تعرف هذه البنى النانوية بالبنى الهجينة منخفضة الأبعاد وتدعى 
الآبار الكمومية» والأسلاك الكمومية» والنقاط الكمومية حيث تكون الإلكترونات مجمعة 
على التوالي في بعد وبعدين وثلاثة أبعاد. إن مثال التحكم بخواص حوامل التيار يوضح 
بجلاء الإمكانات الجديدة كلياً لأن تصبح الإلكترونيات قابلة للاستمرار في السلم النانوي. 


تقنيات التصنيع في السلم النانوي 


أمكن تحقيق التقدم في تقانة البنى الهجينة كنتيجة للتطور في تقنيات التصنيع. 
نلخص في الجدول 2.1 بعض الخطوات الهامة المستخدمة حالياً في تنمية البنى الهجينة» 
وتوصيفهاء ومعالجتها. جرى اختراع تقنية تنمية الشعاع الجزيئي وتطويره واستخدامه 
لتصنيع الطبقات والشبكات الذرية بالغة الدقة وعالية النوعية » وكان ذلك في فترة 
السبعينيات والثمانينيات. وجرى استخدام تقانات المجهر الإلكتروني وأشعة-لا لتوصيف 
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مثالية البنى بما في ذلك عدم انتظام السطح الفاصل. وخلال هذه الفترة» استخدمت طرق 
الطيع الضوقى .والحقن التي تعاست العتاصر في النللم الميكروي: .والنانوي: جرى قطوير 
تقنيات جديدة لتنمية الطبقات في الثمانينيات وما بعدها. تتضمن هذه التقنيات التنمية 
المعدنية العضوية في الحالة البخارية و تنمية الشعاع الجزيئي المعدنية العضوية وغيرها. 
جعلت هذه الاختراعات تصنيع الطبقات بدقة بمستوى الذرة أمرأ ممكناً. تحسّتت طرق 
الطبع الضوثي والحفر لدرجة يمكن معها استخدامها في صنع البنى في السلم. النانوي. 
وبات من الممكن تحقيق تطعيم بالشوائب متغيّر مكانيا - بما فيه إشابة 5 - أي إشابة 


طبقة أو بضع طبقات ذرية. 


تمثل هذه المقاربات لتصنيع البنى النانوية وعناصر الإلكترونيات النانوية 
تحسينات تطويرية في طرق التنمية والمعالجة التي سبق وطبّقت في الإلكترونيات الدقيقة. 
تسمح التطورات في التقانة النانوية من حيث المبدأ باستخدام طرق ومفاهيم مجالات أخرى 
في العلوم والهندسة. تمتلك الكيمياء التركيبية وحتى علم الأحياء الكثير لتعطي للتقانات 
النانوية البازغة. ويمكن استثمار بعض المفاهيم القادمة من هذه المجالات لتركيب المواد 
والأدوات النانوية. وهذه تتضمن الطرق الكيميائية والحيوية لتنمية الأغراض في السلم 
النانئوي (كأنابيب الكربون النانوية و الجزيئات الحيوية)» والنمذجة السطحية النانوية؛ 
وتجهيز البنى النانوية المسبقة التحضير بخواص مبرمجة تركيبياً من مركبات لا عضوية 
معروفة بمساعدة جزيئات 0/6( للتوصيلء ... إلخ. 


تحسين طرق التوصيف في السلم النانوي 


يتوقف التقدم في تطوير تقنيات تصنيع البنى النانوية على التحسينات الكبيرة 
الحاصلة في طرق التوصيف. يبيّن الجدول 2.1 بعض هذه الطرق. تجب معرفة البنية 
وتوزع الإشابة» وتشوه الشبكة» ومعاملات البنى النانوية الأخرى بدقة من مرتبة الذرة. 
ومن الممكن في الوقت الراهن التلاعب بذرة واحدة (شاردة) من جسم صلب. ولقد ظهرت 
أدوات جديدة (مجهر الأثر النفقي ومجهر القوة الذرية) تبشر بتطبيقات عديدة في عمليات 
التصنيع العالي الدقة. تقدمت القياسات الطيفية في البيكو والفيمتو ثانية بشكل ملموس 
وجرى تطبيقها لتوصيف الخواص الإلكترونية وخواص الشبكة للبنى الهجينة. جرى 
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مؤخرا تطوير مقاييس الطيف في مجال التيرا هيرتز التي تمكن من قياس الإشارات 
الكهربائية بتمايز زمني من رتبة البيكو ثانية. 


الجدول 2.1: التطورات في التنمية والتوصيف ومعالجة البنى الهجينة الكمومية 


طرق التنمية 
والتصنيع 


طرق 
التوصيف 


السبعينيات والثمانينيات 


بناء الطبقات بحزمة جزيئية 
تصنيع الطبقات الفائقة الرقة 
تصنيع البلورات الكبيرة 


تصنيع البنى المكروية بالطبع الضوئي 
المجاهر الوصفية بحزمة الإلكترونات 
وبالأشعة السينية 


التسعينيات وسنوات ال 
2000 

بناء الطبقات المعدنية العضوية في الحالة 
الغازية 
بناء الطبقات بحزمة جزيئية معدنية 
عضوية 
التصنيع بدقة الطبقة الذرية 
الإشابة-8 
الطبقات المشدودة المحكومة 
طرق التصنيع المبنية على الكيمياء وعلم 
الأحياء 
تجميع الكتل الناوية بالجزيئات الحيوية 
تصنيع البنى المكروية بالطبع الضوئي 
والحفر 
الطبع الضوئي النانوي بقلم الكتابة 
المجاهر الكمية بحزمة الإلكترونات 
وبالأشعة السينية 
مجهر المسح النفقي (/571) 
مجهر القوة الذرية (1/1ام) 
قياس الطيف بالبيكو ثانية والفيمتو ثانية 
قياس الطيف في المجال الزمني بالتيرا 
هرتز 


المبادئ الجديدة لعمل الأدوات في السلم النانوي 


تبرز أسئلة أساسية عند فشل المبادئ التقليدية لعمل الأدوات كنتيجة للدخول إلى 
مجال السلم النانوي. إحدى هذه الآثار هي الحركة بدون ارتطام (وتدعى حركة القذائف) 
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للإلكترونات التي تتحرك في الأدوات القصيرة. وكما سبق وذكرناء فإن مجال السلم 
النانئوي هو مملكة الفيزياء الكمومية. إن تصغير ومكاملة الأدوات (الترانزستورات) فوق 
المستوى الموازي ل 250 مليون بت في الشريحة الواحدة يتطلب الأخذ بعين الاعتبار 
نظما أخرى وحتى تغيير آلية عمل الأداة. والتصغير الإضافي والمكاملة لمستوى 1 غيغا 
بت في الشريحة الواحدة يؤدي الحاجة إلى الدراسة باستخدام النظم الكمومية في السنوات 
المقبلة. ليست آثار الميكانيك الكمومي مهمة فقط لعمل الدارات المتكاملة المستقبلية 
فحسبء بل هي تستخدم اليوم في توليد الإصدار الكهرطيسي الفائق التردد. وتقدم ظاهرة 
الطنين النفقي في البنى الطبقية مثالا صارخاً حيث تمثل الأساس لإصدار الأمواج 
الميكروية حتى 1000 غيغا هرتز. 


جرى اكتشاف عدد من الآثار الكدومية المتعلقة بالأدوات. تمر الفيزياء والآثار 
الكمومية الجديدة قبل الأدوات الجديدة التي تستثمر هذه الآثار التي كان لها الأثر الواضح 
في تقانة الأدوات. نذكر هنا بعض الآثار الكمومية : 1970» اقتراح البنى المتعددة 
الطبقات؛ 1974». أثر الطنين النفقي؛ 1978» أثر تغير الإشابة؛ 1980» البوليميرات 
الناقلة؛ 1985»: اكتشاف كرات الكربون 0م©؛ 1993» اكتشاف أنابيب الكربون النانوية 
أحادية الجدار؛ 1996» النظم الكهرميكانيكية النانوية 0121/155. سيجري تحليل بعض من 
هذه ذه الآثار في هذا الكتاب. وإليكم قائمة قصيرة للأدوات الكمومية الجديدة: 1979» ليزر 
حقن البئر الكمومي؛ 1993. مهتز الأمواج الميكروية 581710 (ديود أثر الطنين النفقي 
الحاجز)؛ 1984» ترانزستور الإلكترون الحار؛ 1998» ترانزستور الأثر الحقلي للسلك 
الكمومي أنبوب الكربون النانوي؛ 1998» ترانزستورات المبنية على البوليميرات 
والأدوات المصدرة للضوء؛ 2001» الحساسات المبنية على النظم الكهرميكانيكية النانوية 
83 ١؛‏ 2001» ترانزستورات الأثر الحقلي المبنية من مركبات !!!-١/‏ التي تعمل 
بدون التيرا هرتز؛ 2006» الترانزستورات ثنائية القطبية من 1212 و ©5665 التي تعمل 
دون التيرا هرتز. 


هنالك على الدوام تأخير زمني بين اكتشاف الأثر وتصميم الأداة» ولكن هذا 
التأخير في تقلص مستمر. تبدي الأمثلة التالية هذا النهج. جرى اكتشاف أثر الطنين النفقي 
في 1974؛ أما الأداة (مهتز ديود الطنين النفقي المضاعف الحاجز 0815115) فجرى 
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تحقيقها في 1983. جرت دراسة الأسلاك الكمومية التي تتيح للإلكترون حركة أحادية 
البعد عام 1986؛ ظهر أول تطبيق لها في الليزر عام 1995. وكان التأخير الزمني في 
كلتا الحالتين يساوي 9 سنوات. اكتشفت أنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار عام 
3 وبعد 5 سنوات جرى تصنيع أول ترانزستور بأنبوب كربون نانوي. 
وينسحب ذات الشيء على النظم الكهرميكانيكية النانوية وتطبيقاتها على عدد من 
الحساساتء ... إلخ. وعليه» فإن هنالك تسارعاً واضحاً في تطبيق الآثار الفيزيائية في 
الإلكترونيات المعاصرة. 

بالإضافة إلى الأثر الكمومي»: فإن تصغير أبعاد الأداة يؤدي إلى نقص عدد 
الإلكترونات التي تنقل إشارة الكهربائية. ونتيجة لذلك» يمكن أن تعمل الأدوات النانوية 
على مبدأ نقل إلكترون واحد. جرى اقتراح العديد من الأدوات الجديدة ذات الإلكترون 
الوحيد. يمكن العمل بالإلكترونات المفردة في درجة حرارة الغرفة أو بجوارها بإنقاص 
أبعاد النقاط الكمومية إلى 100 أنغستروم أو بدون ذلك. 


يمكن استعمال التطورات التقانية الكبيرة» التي جلبتها الإلكترونيات الصغرية 
والنانوية» في تصنيع صفوف أخرى من الأدوات النانوية. يعتمد أحد هذه المقاربات على 
ترتيب النقاط الكمومية في مصفوفات محلية متصلة فيما بينها كالمؤتمتات الخلوية. تكمن 
الفكرة الأساسية لعمل المؤتمتات الخلوية في ترميز المعلومات باستعمال تشكيلة الشحنات 
لمجموعة من النقاط الكمومية. من المهم التأكيد أن المعلومات في المؤتمتات الخلوية 
المكونة من النقاط الكمومية تمثل بترتيب شحنات النقاط وليس بانتقال الشحنات» أي 
بالتيار الكهربائي. ويمكن القول إن الأدوات تتبادل الثأثير بروابط كولون بدل التيار عبر 
الأسلاك. 

تستخدم مقاربة أخرى كلا من المواصفات الميكانيكية والكهربائية للبنى النانوية. 
ويدعى الجيل الجديد من الأدوات والأنظمة المبنية على هذه المقاربة بالنظم الكه رميكانيكية 
النانوية .١/1/55‏ في الحقيقة» يشتد الارتباط بين درجات الحرية الميكانيكية والإلكترونية 
في السلم النانوي. يمكن استعمال هذا المفهوم الكهرميكانيكي لتطوير صف جديد من 
الأدوات يشمل الميكانيك النانوي» والحساسات الجديدة» وتشكيلة من أدوات أخرى تعمل 
في السلم النانوي. يمكن للنظم الكهرميكانيكية النانوية أن ترفد الإلكترونيات التقليدية التي 
تعمل فقط بالإشارات الكهربائية. 
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التقانة النانوية والإلكترونيات البصرية 


قمنا حتى الآن باستعراض العلوم النانوية والتقانة النانوية مطبقة على الأدوات 
الإلكترونية» أي الأدوات التي نستفيد من مواصفاتها الكهربائية» التي تعمل بإشارات دخل 
وخرج كهربائية. هنالك صف آخر من أدوات الإلكترونيات البصرية التي ترتكز على 
الضفات القهربانية والبصزية للمواده .وتمل بكل من الإشارات: الكهربائية والبصرية: 
ويشكل تكامل الإلكترونيات البصرية والإلكترونيات الدقيقة منحىَ هاماً متنامياً في العديد 
من التطبيقات والنظم. تزود الإلكترونيات البصرية» بداية» الوسائل التي تجعل النظم 
الإلكترونية متوافقة مع تقانات الاتصالات بالأمواج الضوئية. وكذلك يمكن استعمال 
الإلكترونيات البصرية لإنجاز مهام تحصيل المعلومات وتخزينها ومعالجتها. ولتطور 
الإلكترونيات البصرية مساهمات ملموسة في نقل المعلومات عبر الألياف البصرية (بما 
في ذلك التراسل بين آلات المعالجة وكذلك ضمنها)» وفي تخزين المعلومات بسعات كبيرة 
على الأقراص الليزرية» وفي عدد من التطبيقات الأخرى. وبديهي أن لأدوات 
الإلكتروفيات: البصوية عند فائلا مخ التطبيقات المتترعة: 


إن. المكودات الرئيسية لنظم. الإلكترونيات. البصرية هي .مضبائر الضوء؛ 
والكواشف البصرية الحساسة؛ ودلائل الأمواج الضوئية جيدة التصميمء كالألياف البصرية 
بكلا متم هذه الأنوات والعكاضار البصيرية من مواد الصف تاقلة قعالة ضبوقياً لطي 
ايف الخانوية تصيت النافنة: وتخاضية البذى. المخقاطة الكتووية و بئلة جديدة اعون الذي 
من. الآكاز البصرية والكهريصرية::فغلى. سبيل. المثال يمكن 'تصدين كل من مصدري 
الضوء واسعي الاستخدام - الديودات (الثنائيات) الباعثة للضوء والثنائيات الليزرية - 
باستعمال البنى النانوية» مثل الآبار الكمومية والأسلاك الكمومية والنقاط الكمومية؛ 
اماو عبر تاه 


وكما في حالة الإلكترونيات الدقيقة التي سبقت دراستهاء تتعلق التوجهات في 
الإلكترونيات البصرية بتصغير أبعاد الأدوات وتحقيق مستويات مكاملة النظم كمصفوفات 
الثنائيات الضوئية» ومصفوفات الليزرء والنظم المكاملة مع عناصر إلكترونية أخرى على 
نفس الشريحة. تستفيد الإلكترونيات البصرية بشكل محسوس من استخدام التقانة النانوية 
لتصبح منافسة للإلكترونيات الدقيقة. 
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وخلاصة القول : تقود التوجهات الحالية والمستقبلية في الإلكترونيات إلى 
استعمال البنى النانوية» وإلى اعتماد على الآثار الكمومية الحديثة كطريقة لتحقيق مزيد من 
التقدم . وتقود التوجهات المتنوعة الأخيرة» إلى تقانات أنصاف النواقل وكذلك إلى مفاهيم 
الأدوات الحديثة» إلى تأسيس مجال علمي جزئي جديدة للإلكترونيات يرتكز على البنى 
النانوية» أو ما يعرف بالإلكترونيات النانوية. ويدرس كتابنا هذا المجال الجديد وأسسه. 


يمكن العثور على معلومات عامة إضافية حول العلوم النانوية والتقانات النانوية 
والبنى النانوية ومستقبلها في المقالات التالية: 


0 :8011011 عطا غ21 جطمم8ا 01 (تمعاط 5دع1عط1" ,تمقسصصوء .]1 
015102117 :29/12/1959 يذن) ,28ع23530 ,رقصطتاءء1/1 (زاعاءه50 لوعاوقطط 
111817طء "1 ,17142021772 51672 تبه 1772177271772 ونطععغ021) ما معاد 1اطنام 
",لاعصتطعة1 [تمتاوء] سكسا" ,ممصسصصوعءط .2 .1 :35 ل0عاطتامع :1960 
101 عه5) :(1963) 1 .مط ,2 .1701 :تربع 1عمورى ‏ أسء 1تبمطء عه 1 ةلال 

. (<1 جتحا حتة ححتطاتاع] /حاعع:0177/13110ع. عع 2177 1777177//: > رع ممعي 


ك1 1ه 111111241106 - 117 :1771114172 نرووه01ت7ء 772701 1110 
4 ععطعاءك 11360031 :1000 ,اماع صتطاكه !17 .2177 11112/©771©711121101 
101 ععه5) 2000 ,لإع10مصقطءء1 01 عع ا[ستخدمن ,ااعمنام0 برع 10مصطاءع ]1 

. (<8077. 523120 1717/177//: تخط> رع امصطمعءيء 


8قتطاعدء 1 :5اء015) لصح لمة ك5لاع1 عاتاعع1ء00351)" ,تعصمعءمكا .181 
3 .20 ,1701.73 :كو ةعنو[ط «7تعومل[ زه كنع ةنك 12 "روكاع 1" تتكء لظا جامماعع 1 
.2001 7إ1مال) 


75 مح 07 100077102 نروه/770ع 12 17717701101101 176 
.(ع031منا - 2002 رخرن) ,ع105 5312 ,506124101كخل 1201151157 2020112101 [1ماء 5) 
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الفصل الثاني 
الجسيمات والأمواج 
2 مقدمة 


أدى تطور الإلكترونيات الدقيقة نحو أبعاد صغيرة للأدوات إلى أن تكون النماذج 
والنظريات والمقاربات التقليدية غير قابلة للتطبيق. في الحقيقة» تتكرر حالة أن يكون سلم 
الأطوال الموافق للعمليات الفيزيائية الأساسية من رتبة الأبعاد الهندسية للأداة» وذلك من 
أجل الأجسام التي تبلغ أبعادها 100 نانومتر أو أقل. وكذلك يكون سلم الزمن الأساسي 
الموافق للعمليات الفيزيائية من رتبة معاملات الزمن لعمل الأداة النانوية. وعليه» فإن 
النظريات والنماذج» التي تؤسس الإلكترونيات النانوية في السلم النانوي» تصبح أكثر 
تعقيداً وتعتمد أكثر فأكثر على العلوم الأساسية. 


بصورة عامة» تختلف القوانين التي تحكم الجسيمات والحقول المادية عن تلك 
التي تطبق على الظواهر الجهرية المألوفة كحركة كرة أو قطار. فعوضاً عن الميكانيك 
التقليدي الذي ينطبق على الظواهر الجهرية» يحدد ما يعرف بالميكانيك الموجي أو 
الميكانيك الكمومي حركة الجسيمات في العالم النانوي. 


إن المبدأ المحوري الذي يؤسس للفيزياء النانوية هو أن كل ماده بما فيها 
الإلكترونات والنيوكلونات والحقول الكهرومغنطيسية تتصرف كأمواج وكجسيمات معا. 
أي إن الثنائية موجة-جسيم هي خاصة مميزة لكل مادة. 

يبدو للوهلة الأولى أن خواص الجسيمات وخواص الجسيمات تتوافق بصعوبة. 
ولفهم الثنائية موجة-جسيم سنقدم في الفقرتين التاليتين عرضاً موجزاً للخواص الأساسية 


للجسيمات والأمواج المعروفة في الفيزياء التقليدية. 
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2 الجسيمات التفليدية 


يمكن تمييز جسيم ما بمتجه العزم ‏ والطاقة الحركية 2 المرتبطة بالعزم. 
سنصطلح في هذا الكتاب على ترميز المتجهات بحروف غامقة»؛ فمثلاً م هو متجه وم 
>101. قيمته المطلقة. يعرف قانون نيوتن الثاني تغير العزم بدلالة الزمن: 
م4 
011 

حيث 1 هو الزمن و1 متجه قوة خارجية. ينتج من المعادلة (1.2) أن المشتق 
الزمني للعزم يساوي الصفر بغياب القوى الخارجية 0 -08/04 وعليه يكون متجه العزم 
ثابت 6017513101 > (]. وهذا ما يعرف بقانون انحفاظ العزوم من أجل جملة (5]611/ا5) 
ميكانيكية بغياب القوى الخارجية. ولتبسيط الأمور في الميكانيك التقليدي نفترض أن 
للجسيمات أبعاداً صغيرة بالنسبة إلى الفراغ ونطلق على مثل هذا الجسيم مصطلح نقطة 
مادية (ها0 9111م أواهم). 


-8 )1.2( 


يرتبط متجه الإحداثيات » لنقطة مادية مع سرعتها 7 بالعلاقة البديهية: 
وك 
0 
وللحصول على العلاقة بين السرعة 7 والعزم © والطاقة الحركية 8؛ يجب أن 
نحسب الاستطاعة (القدرة) المرتبطة بالقوة ؟ (أي عمل القوة ؟ المطبقة على الجسيم في 
وحدة الزمن). يجب علينا إذأ أن نضرب طرفي العلاقة (1.2) ب/ (نذكر أن الجداء 
(حاصل الضرب) السلمي لمتجهين ع6 ج3 + بر4 ره + ,4 ,ره > 30). وبملاحظة أن 
5 - 0/01 ينتج: 


رمرم 


)03.2 ل ها 1 هد 
01 ك4 ك4 


نحصل بالتالي على العلاقة بين السرعة 7 والعزم ‏ والطاقة الحركية ع بتطبيق 
خاصة تبديل المتحول في الاشتقاق: (0102(/0«()0«/01) - 010*(/04. 
05 
5 
412 


3 )4.2( 


حيث يعطي مشتق الطاقة بالنسبة إلى المتجه 6 مركبات السرعة: 


7 -_- 7 -_- 
1 ”,مه * 


2ل 
و ح م1 07110 كر 


0 


لندرس حالة جسيم يتحرك في حقل كموني. تعرف القوة كمشتق الكمون (7//ا 
بالنسبة إلى الإحداثيات الجسيم: أي أن 07//ا 0- - ؟ . لاحظ أننا نستعمل الرمز > 0/01 
للتعبير عن المؤثر الشعاعي 0/02 ,0/0 140/06 > 0/016» بحيث نسمّي المقدار 
07 (غراديان) درجة تحدر التابع 7١/‏ > 01/07 . بضرب طرفي العلاقة (1.2) 
ب لاء وباستخدام العلاقة (2.2) نجد: 
ف _ ع4 لاك صكى 


اوم و كد 
ل ا ا 


يمثل مجموع الطاقة الحركية والطاقة الكامنة الطاقة الكلية للجسيم !ء أي إن: 


)5.2 ()ا دع - إلا 
تدل الحسابات السابقة أن الطاقة الكلية لجسيم في حقل كموني لا تتغير أثناء 


حركته. نكون بهذا قد أثبتنا قانون انحفاظ الطاقة 0 - 011/01. وإذا كانت ١!‏ متعلقة 
بمتحولين 6 و؟ تسمى التابع الهاميلتوني أو اختصاراً الهاميلتوني. يعطي المشتقان 
الجزئيان للهاميلتوني كلتا العلاقتين الأساسيتين (4.2) ,(2:)1.2 /!] 5- - ؟ - 04/م0 
56 وكذلك مق /لا 5- - لا - 02/01. وكما سوف نرىء يلعب هاميلتوني الفيزياء 
التقليدية دوراً هاماً أيضاً في صياغة الميكانيك الكمومي. 


يمكن لنقطة مادية أن تتميز بكتلتها 7/ وبطاقتها الحركية: 
2 
| 
6.2 مشر 
)6.2( 0 


كثيراً ما يوصف ارتباط الطاقة الحركية ببعثرة الطاقة. هنا ترتبط الطاقة الحركية 
© بالشعاع 6. نجد من العلاقة (6.2) أن السرعة لا تحسب: 


50 (0.2) 


وهكذا فإن السرعة والعزم شعاعان مرتبطان خطيا. وعليه يمكن كتابة قانون 
نيوتن الثاني (العلاقة (1.2)) وفق الصيغة المألوفة: 


(8.2) كه 
ومنه نكتب العلاقة (5.2) على النحو التالي الذي سنستعمله كثيراً في هذا الكتاب: 


1 
9.2 )7+ لط دنر 
211 
إحدى النتائج الهامة في الميكانيك التقليدي هي أننا إذا علمنا موقع الجسيم 0" 
والعزمه 00 (أو سرعته 70) في لحظة البدء 4» يمكننا أن نجد موقع الجسيم والعزم 
(سرعته) في أي لحظة زمنية# من أجل أي قوة ؟ أو كمون (؟)ا . 
تمثل العلاقات (1.2)-(8.2) معادلات الميكانيك التقليدي. إن جميع المتحولات 
/ ,© ,م ,» مستمرة. ومن المهم ملاحظة أن المطال |م| يمكن أن يأخذ أي قيمة بما فيها 
الصفرء أي أن 0-0 و 4-0 قيمتان ممكنتان. 
إن تفاعل جسيم (لنقل إلكترون يتحرك ضمن بلورة معدن أو نصف ناقل) مع 
البلورة التي يتحرك ضمنها يجعل العلاقة بين 4 و8 (أو علاقة التبعثر) أكثر تعقيدا. 
وعلى وجه الخصوصء يمكن أن تكون الطاقة الحركية 4 غير منتظمة وشعاعا السرعة 
والعزم غير موتبطين خطيا.. وسوف: نعطي أمثلة على حالات كهذه في المسائل الواردة 
في هذا الفصل. 


2 الأمواج التقليدية 


لقد تعودنا أمثلة عديدة للأمواج وإجراءاتها. تشمل الأمثلة أمواج الصوت في 
الهواء» وأمواج البحرء والأمواج المرنة في الجسم الصلبء والأمواج الكهرومغنطيسية» 
وأمواج الجاذبية. تثارء بشكل عام في الفيزياء التقليدية» حركة الأمواج في الوسائط 
الموسعة المستمرة مع التفاعل بين العناصر الأقرب من الوسط. يمنح هذا التفاعل ازدياداً 
في نقل التشوه (تحريض) من عنصر إلى آخرء وفي انتشار هذا التشوه عبر الوسط. 
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وبالرغم من الاختلافات في طبيعة الأمواج» فإن لحركة الأمواج تشابهاً في مختلف 
الأوساط. سنقدم خصائص الأمواج عبر تحليل النموذج البسيط التالي: 


1-2 1-1 7 + [ 3+ 2 


226 + 1) عدوبية 1+1(6) > رببة مدعبجع 0-1(24)>ت نت 0-2(24- ي,ة 
الشكل 1.2: سلسلة خطية من ذرات متماثلة كتلتها الا: 


يمثل م انزياح الذرات عن مواضع التوازن وتعطى قوى الإرجاع المطبقة 
على الذرة / بالعلاقة: ديرا 8 )برل ,© 0 2 37 1 لاحظ أن تمثيل 
الانزياحات لا يحترم سلم الأيعاد. 


كلش الموذجا الوسط: أخادى البعن مكنا هق كواف «تتصل ,يترايكن تغنوية 
الكتلة. إن الاهتزازات في هذه السلسلة الذرية الخطية تحكم بقوانين الميكانيك التقليدي. 
نفترض أن السلسلة لا متناهية الطول. لتكن مسافة التوازن بين الذرات تساوي 3» 
وبالتالي فإن موقع توازن الذرة 1 هو 72 > م2» وليكن م انزياحها عن موقعها. يمثل 
الشكل 1.2 سلسلة خطية من ذرات متماثلة كتلتها // . تمثل النوابض القوى الذرية 
البينية» وبعبارة أخرى التفاعل المتبادل بين عناصر الوسط الأقرب. ومن أجل الانزياحات 


الصغيرة للذرات عن وضع توازنهاء تتبع قوى الإرجاع في السلسلة قانون هوك: 
(10.2) د ل 


حيث يمثل ‏ تغير طول النابضء و6 ثابت النابض وم القوة التي يطبقها النابض. 
يمكن تطبيق العلاقة (10.2)على القوة الكلية ب المطبقة على الذرة ! المرتبطة بجارتيها 
الأقرب بنابضين فينتج: 

(11.2) )براه ,0 ربراه )6 2 0 
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وعليه فإن معادلة حركة نيوتن (8.2) للذرة ١‏ تعطى بالعلاقة: 


0 
-,7)2 - ح طح لل 


12.2 
ا ( ( ربراه 01 


2-1 


تصف مجموعة المعادلات التفاضلية الخطية (12.2) إجرائيات شبيهة بالأمواج 
من حيث المبدأ. سنجري على كل حال تبسيطاً إضافياء ونحوّل مجموعة المعادلات 
المتقطلعة .كه للحضول على منعادلة واحذة قسف ونيطا سشيرا: مكل" الخيط مكل هذا 
الوسظ المستمر ذو القوى المرئة بين عناصره. وللقيام بهذا التحويل إلى الحالة المستمرة 
سنقرب الإحداثية المتقطعة إلى مستمرة 2 ج ,2 ونبدل الفرق المنتهي في المعادلة 


(12.2) بالمشتق: 

20 إورلة ح رلا 6 )إبررلة - ربراه - ,2001 
1132 5 7 7 71 7 7 
) ا( 0 0 3 م0 : 


نحصل حينئذ على المعادلة التي تصف انزياح الخيط /ا: 


6 6 


62 0 )14.2( 


مم 

حيث تمثل .14/0 - ررم الكثافة الخطية للخيط» وتمثل. 0 - ماما يدعى 
بمعامل. مرونة الخيط. لقد استبدلنا معادلة تفاضلية جزئية وحيدة بمجموعة المعادلات 
التفاضلية اللامتناهية العادية. وبما أننا بدأنا اشتقاق نظام ميكانيكي يمكن من أجله تعريف 
طاقة الذرةء من المفيد أن نجد وصفاآ مشابهاً للوسط المستمر الممثل بالعلاقة (14.2). 
لنفترض مؤقتاً أن طول النابض كبيراً ومنتهياً 4. لنضرب المعادلة (14.2) ب .61/84 
ولنكاملها على الطول /.: 


2 2 17 
0 0 6 
0 ح- 11 0 
_ نوع 07 2 ,مق 2ن 5 إٍ 
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بمكاملة الحد الثاني بالتجزئة» باستخدام العلاقة الشهيرة 
| - بابر - ناك 1] نجد المطابقة التالية من أجل واحدة الطول من الخيط: 


ا الس ا ااا 


ولنصل إلى استنتاجات أخرىء. نعرف القيمة الوسطى لكمية 4 على قطعة من 
الخيط 2 بالعلاقة 42 4| (1/2) -/ . ومن أجل خيط طويلء يجب ألا تعتمد القيمة 
)2( 


الوسطى على طول قطعة الخيط 7 . عندما يسعى الطول ا إلى اللانهاية تكون المطابقة 
محققة إذا كانت القيمة: 


2 2 
هه [ج]. [جا-ى 
مستقلة عن الزمنء» أي من أجل 0 -24/ ,02/7 والقيمة م,/ محفوظة. في الحقيقة يمثل 
الحد الأول من الطرف الأيمن للمعادلة (15.2) كثافة الطاقة الحركية على طول الخيطء 
في حين يمثل الحد الثاني الطاقة المرنة (الكامنة). وعليه» تعني مر/ كثافة الطاقة من أجل 
الوسط المستمر الأحادي البعد. وكما هو متوقع» تكون كثافة الطاقة محفوظة في غياب 
القوى الخارجية. 


يمكن تعميم تحليلنا الأحادي البعدء الذي يفترض إمكانية حركة الذرات وفق اتجاه 
وحيد 2» إلى وسط مرن ثلاثي الأبعاد (انظر المسألة 4 من هذا الفصل). يصبح الانزياح 
الآن شعاعاً ثلاثي الأبعاد نا وددلا من العلاقة (14.2) يصبح لدينا: 


)16.2( 


27 2 2 2 
| 620 2 م 


+ + 
0 تررق “جرت 01 
حيث يمثل الشعاع 2 مر ا) - ” شعاع الإحداثيات وم الكثافة الثلاثية الأبعاد» 
أي كتلة واحدة الحجوم من الوسطء. و١/‏ معامل مرونة الوسط. وبما أننا قدمنا معامل 
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المرونة كمعامل وحيد مستقل عن الاتجاه؛ تكون العلاقة (16.2) محققة من أجل وسط 
متناظر. تعطى كثافة الطاقة لوسط مرن ثلاثي الأبعاد بالعلاقة: 


2 2 
(17.2) دا 2 
21١2‏ 2107 
يعبر الخط هنا عن القيمة الوسطى على حجم صغير 
(4417] (1/47) - )7ك وكذلك: 


1ه ) 


١ :‏ ,070 بيه ) لا6 
الل - ا حلم خدب - 
0 رت 6# 0 


نكتب ختاماً العلاقة (16.2) وفق الشكل التقليدي لمعادلة الأمواج: 


2 74 2 2 
(18.2) الل ال لضا كلف 
ص عالق وده 01 


حيث 5 معامل جديد سنشرح معناه لاحقأء وتكون قيمته وفق نموذجنا: 


(19.2) م الخل - ى 

بالرغم من أننا اشتققنا العلاقة (18.2) من أجل نموذج خاص للوسط المرن» 
يمكن تطبيق المعادلة لوصف صف واسع من الحقول الفيزيائية الشعاعية الممثلة ب ,)نا 
(2 مر حقل الانزياح المرتبط بموجة في وسط مرن. إذا كان للحقل الموجي صفة ذات 
قيمة صحيحة 7/ مثلاء علينا ببساطة أن نجري التبديل »ا ج- لا في العلاقة (18.2) 
لنصف حالة الحقل الفيزيائي السلمي. 

سنقوم الآن بتحليل المعادلة (18.2) من أجل بعض الحالات البسيطة الحل. يمكن 
ربط مثل هذه الحلول بإجراءات شبيهة بالأمواج. نبحث عن حلول من الشكل: 


(20.2) (01 - ]0 )ملو ا + (01 - :5)0|1م00 ىه - ( 11,1 
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حيث 8 و8 شعاعان عشوائيان» و6 و04 معاملان مجهولان. يعرف 6 بالتردد 
الزاوي للموجة و» شعاع الموجة. بتعويض هذا الشكل في المعادلة (18.2) » نجد 
بسهولة أن العلاقة(20.2) تمثل حلا للمعادلة (18.2) من أجل 7 4 07-5© . تدعى 
العلاقة بين © و|9| > 9 علاقة التشتت: 


(21.2) ى - هه 

ليس هناك محدودية لشعاع الموجة »© ويكمن إيجاد حل من أجل أي 0. وهذا 
محقق فقط من أجل الوسائط الممتدة إلى اللانهاية» والتي يكون شعاع الموجة من أجلها 
00 


بما أن لحدي الطرف اليميني من العلاقة (20.2) سلوكين متشابهين» يمكن 
دراسة الصفات الأساسية لهذه الحلول بناءً على حالة الأمواج الجيبية: 


(22.2) (01 - :0|1)سلوظ - (1, )1 

حك فشكل وو عون اق سهدة الترحة و هانطال النرحة للكن قية #انعطاة: 
نحصل على تابع يهتز بدلالة الزمن بسرعة زاوية ©. يمثل التردد مقدار تغير الصفحة 
مع الزمن (راديان في وحدة الزمن). يرتبط الدور7 بالاهتزاز الوحيد وفق العلاقة 
2/40 - 7. تمثل المعادلة (22.2) تابعاً يهتز بتغير الإحداثية من أجل زمن + ثابت. 
تتميز هذه الاهتزازات بشعاع موجة © (أو بعدد موجة 9). يعرف شعاع الموجة مقدار 
تغير الصفحة بدلالة الإحداثية (راديان في وحدة الطول). يمكننا تعريف الدور الموضعي 
بالمسافة التي ينجز فيها الشعاع لا اهتزازاً لدورة واحدة» وهو ما يدعى بطول الموجة: 


1-49 )23.2( 


تعرّف العلاقة بين الدور الزمني والدور المكاني بالعلاقتين (21.2) و(23.2): 
)0 


49 


ندعو شكل الموجات الممثلة بالعلاقتين (20.2) و(22.2) الأمواج المتنقلة 
المستوية. في الحقيقة» تتغير صفحة هذه الموجات باتجاه وحيد على طول شعاع الموجة 
0. وتكون السطوح ذات الصفحة الثابتة مستويات عمودية على شعاع الموجة 0. وعليه؛ 
لا تعتمد معاملات الموجة على إحداثيتين متعامدتين على الشعاع ©» في حالة موجة 
مستوية في وسط ثلاثي الأبعاد. 


نوضح الآن معنى المعامل 5. ليكن شعاع الموجة موجها وفق اتجاه 2. تكون صفحة 
الموجة عندها [:(19ه)- مإو - هس -ءو - و : 


نستنتج أن مطالاً ما يتحرك بسرعة 5 - 2/4©» أي أن المعامل 5 في معادلة 
الموجة (18.2) يمثل سرعة الصفحة لموجة متنقلة. يمثل الثابت 8 في المعادلة (22.2) 
مطال الموجة. يمكن التعبير عن القيمة الوسطى ل (,172)4 بدلالة 8 بالعلاقة 
2 ح تر حيث نستخدم الصيغ 2- *إ(نه - عتوادهء] - "| نه - سسرو)سةر] . 
وبحسب العلاقة (15.2) يرتبط المطال (30001|1006) بكثافة طاقة الموجة. في الحقيقة» 
نلاحظ باستخدام العلاقتين م/48/,-5 و 7/4-ن أن: 


| [ضه - عو )كمه [طةو + ت[ضه - عو همم] نوم 2 1 56 مدي 0 


5 3 لد ناكا لئاه وا لكا كا 


42 
2 2 21) 2 2 27 


2 


ع 2 ا- ع 
وهكذا نجد أن 7>66787/2 . وتكون كثافة الطاقة للأمواج المستوية المتنقلة مستقلة 
عن الإحداثية وهي متناسبة مع © . وعليه من أجل 0 > ©؛ ليس هناك موجة ولا توجد 
ظافة مرفطة بها 


لاحظ أنه من أجل أشكال الموجة للعلاقتين (20.2) و(22.2): يكون حساب القيمة 
الوسطى على حجم صغير من الوسط مكافئا للتوسيط على دور اهتزاز. 
30 


4 ع , (ط) 0 > ارة) 


الشكل 2.2: موجة منتشرة (601 -512)02 83 ح /1. في اللحظة 1-0 وعند النقطة 4 //- - ج 
تكون إزاحة الموجة 8- - (2 /72-)512 8 ح 1 . وكذلك في اللحظة 1-1/4 عند النقطة 2-0 
نحصل على نفس الإزاحة: 7- ح (2 / 72-)10و 8 -ح 1 


عادة ما نعرف شدة الموجة للأمواج المتنقلة على أنها كثافة تدفق الطاقة. يمثل 
تدفق الطاقة كمية الطاقة التي تنقلها الموجة في وحدة الزمن عبر وحدة مساحة مقطع 
عمودي على الشعاع 4. الشدة إذأ شعاع موجه وفق © وقيمتها المطلقة: 


0007 
2 
يمكن تمثيل الأمواج المتنقلة» بالإضافة إلى شكل الموجة في العلاقة (20.2)؛ 


بشكل معقد (10100 ا©1م601): 


(25.2) »ىل 


(26.2) حي ح دن 

حيث يكون 8 عادة مقداراً عقدياً. في الحقيقة» إن العلاقة (26.2) حل لمعادلة 
الموجة (18.2). من المناسب أن نتعامل مع أمواج عقدية. وفي جميع الأحوال؛ علينا أن 
نتذكر أن للمقادير الفيزيائية قيما حقيقية. 

ندرس الآن الظاهرة الموجية الهامة المعروفة باسم تداخل الأمواج. ليكن لدينا 
موجتان جيبيتان من نفس التردد» ومن منبعين مختلفين تنتشران في الوسط. يكون مصدرا 
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الأمواج عادة في موضعين مختلفين. وتصل الأمواج إلى نقطة المراقبة # بانزياح صفحة 
(01)5 و()وم: 


(27.2) 2 (()يم + /0م)صنة رظ - (4,1) ينا ((1) ,© + 1ه )صذه رظ - (ا,)) بن 

وتكون محصلة الحقل الموجي (4.1) ينا + (4,1) بنا - (4,1)لا ٠‏ في كثير من 
الأحيان» يجري عملياً قياس شدة الموجة بدلا من مطال الموجة. رأينا وفق العلاقة 
(25.2) أن الشدة تتناسب مع 2 التي يمكن حسابها مباشرة: 


1 
(28.2) ([00 يم - (م) بمأدمه رظ 28 + 82 + 8 - نا 
للوصول إلى العلاقة (2.28)» قمنا باستخدام المتطابقة الشهيرة: 
1 1 . : 
(مذ + )وم 7 (مر- همومه 7 ح 2[ 51 51123 


أي إن: 
)مم - ت) ص + سعدمه ب - (0) يم - () مادم هر - (ذم) يم + امماصلة () روج امامنة 


كما استخدمنا حقيقة أن القيمة الوسطى للتابع ((12) يم - (1) ,م +/05)20» 
تساوي الصفر. نستنتج أن شدة محصلة الأمواج تتألف من ثلاثة أجزاء: جزء الموجة 
القادمة من المصدر الأولء و جزء الموجة القادمة من المصدر الثاني» وجزء ثالث 
إضافي. 

يصف الجزء الثالث أثر تداخل الأمواج. وهو يعتمد كثيراً على فرق صفحة 
الأمواج. ويمكن أن يكون التداخل موجباً (تداخل بناء من أجل 0 < (,م)- ,005)6 أي 
من أجل 2/2 > يم - ,م > 2/2-) أو سالباً (تداخل هدام من أجل 
0 > (يم - ,م)ومه أي من أجل 3/2 > يم - ,م > 7/2). 

يمكن مراقبة أثر التداخل من أجل الأمواج المتساوية التردد (وإلا فإن التوسيط 
يؤدي إلى انعدام أثر التداخل). تعرف الأمواج التي تحقق العلاقة (27.2) مع انزياح 
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صفحة مستقل عن الزمن بالأمواج المتجانسة. أما إذا اتصفت الأمواج بانزياح 
صفحة رم - ,© يتأرجح عشوائياً مع الزمن» فإنها تكون لا متجانسة ولا يحدث أثر 
تداخل. 

إن أبسط مثال يوضح أثر التداخل هو تجربة الشق المضاعف الضوئية (شقي 
يونغ). بإضاءة الشقين من مصدر ضوئي واحدء يصبح الشقان مصدرين لأمواج متجانسة. 
إن تراكب هذه الأمواج يولد التداخل على شكل أهداب» كما هو موضح في الشكل 3.2. 


0 


صورة التداخل 


الشكل 3.2: تجربة الشق المضاعف: يشكل 51 و 52 الشق المضاعف 


تنتقل الموجة المدروسة أعلاه على طول الشعاع 4. إذا استخدمنا شعاع الموجة 
إه- في المعادلة (22.2) وبنفس التردد»ء نحصل على موجة أخرى تنتقل بالاتجاه 
المعاكس. إن تركيب هاتين الموجتين يتبع العلاقة (20.2) وهو كذلك حل للعلاقة 
(18.2): 


(/0ه + 1©)صاد _قآ + (اه - )ماد _رظ ح (1, )نا 
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حيث -8 ,+8 شعاعان ثابتان اختياريان. يمكن اعتبار هاتين الموجتين كموجة 


واردة وموجة منعكسة. 


هنالك حالة مهمة ممثلة بموجة تنتشر بين حاجزين عاكسين موضوعين في - 2 
0 وا - 2. تتعلق الأمواج بإحداثية واحدة 2: 

(01© + 512002 _آ + (/ه - 51202 , 8 - (11)4,2. إذا كان الحاجزان صلبين» 
فلا توجد انزياحات عندهماء نستعمل إذاً الشروط الحدية 0 - (72 - 2)ها- (0 -1)2. 
إحدى التجسيدات الفيزيائية لهذه الحالة تتمثل بأمواج في وسط مرن مستمر محدود 
بحاجزين صلبين موضوعين في 0 - 2 وا - 2 ؛ تجسيد آخر يتمثل بخيط مربوط 
بحاجزين صلبين موضوعين في 0 - 2 و2 - 2. نجد من الشرط الحدي عند 0 - 2 أن 
8-8-0 
وبالتالي (/(ه)05» (510)02 , 2185 - [(/ه +5102 + (01 - 002 بظ ع (ج ,)نا . 

. ٠. ٠. 7 1 1 0 ٠. 

(تذكر أن (> )ب المع رورسم ل مره هك روه ام يمكن تلبية الشرط 
الحدي عند / > < إذاً وفقط إذا كان 0 - (512)01. يتطلب هذا الشرط ما يسمى 'تكميم" 
شعاع الموجة 0» 7+ - ,آن أي: 


229.2) ,1,2 - م ,د يو - و 
1 


حيث ,4 يدعى رقم الموجة. أي إن هناك فقط أمواجاً من شكل خاص 
(30.2) (05)©0,1» (2,و)طزو ا - 1 

وذلك من أجل قيم متقطعة لشعاع الموجة ,4 وتردد ,50 - ,6. يدعى هذا 
الصف الهام من الأمواج بالأمواج المستقرة. نجد من العلاقتين (23.2) و(30.2) أن 
1-1 يمكن إذا وضع عدد صحيح تماماً من أنصاف الموجة بين الجدارين 
الداكسوك. : .يقليو الشكل: 4:2 أنزاها مسقن بأظوال موحة متعمدة ولأديدة بفللفة زم 
أطول موجة ممكنة(7-1) توافق ,2/7 - حيث يبدو نصف موجة بين الجدارين العاكسين 
(انظر الشكل 4.2 (أ)). يمكننا حساب كثافة الطاقة للأمواج المستقرة بواسطة العلاقة 
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(15.2). وتكون كثافة الموجة عندها 87607/4م - ,7/. وهي مستقلة عن الإحداثية» 
كما هي الحال في الأمواج المستوية المتنقلة. ومن الواضح أن يكون تدفق الطاقة الآن 
معدوما. من المهم أن نؤكد مجددا الفرق بين الأمواج المتنقلة (من أجل قيم اختيارية 
مستمرة ل 9 بما فيها 0ج وأي هج في وسط لامنته) والأمواج المستقرة بقيم 
مكممة (متقطعة) ل ,ن مع القيمة الصغرى لعدد الموجة .7/1 - ,. 


3 > مم هح) 


الشكل 4.2: تكمم الاهتزازات في شكل أمواج مستقرة. تمثل المساحة الرمادية نموذج الموجة 
المستقرة. الخطوط المستمرة تظهر مطال الاهتزازات لحظياً. توجد الأمواج التي لها عدد صحيح من 
أنصاف الموجة فحسب. لاحظ أننا لم نحترم الأبعاد عندما مثلنا المطالات 


إن شكل الموجة المعطى بالمعادلة (20.2) هو في الواقع مثال محدد بسيط ضمن 
صف أعم من حقول الأمواج. في الحقيقة» إن مجموع أي عدد اختياري من الحلول 
الجزئية يمثل حلا لمعادلة الموجة نظرأ لخطية هذه المعادلة. تعرف خاصة الأمواجء التي 
تتبع معادلات موجة خطية» بمبد/ التراكب. وحسب هذا المبدأ يمكن كتابة حل المعادلة 
(18.2) وفق الشكل (العقدي) العام: 


(31.2) تال د رح - (1ر )نا 


0 
يجري الجمع هنا على أشعة الموجة 0. أضف إلى ذلك أن ,© يرتبط ب 0 عبر 
علاقة التبعثر (21.2). تتعلق مطالات الأمواج التي تركب لا بأشعة الموجة بشكل عام. 
إن مبدأ التراكب أساس للعديد من الظواهر الهامة» بما فيها التداخل» وتشكل الأمواج 
المستقرة» والانكسار. 
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الأمواج الكهرومغنطيسية في الفراغ 

فل الأؤاب الكورى يعتطيدية راي تقول الغير و يتتطيبية النهانة) أحدى: هد 
أمثلة الأمواج. إن هذه الحقول مسؤولة عن أبسط خصائص المادة من العالم النانوي إلى 
أبعاد الكون» وهي تستغل في عدد من التقانات المهمة جد في المجتمع الحديث. إن أسس 
وتطبيقات الحقول الكهرومغنطيسية تشكل حقلاً علمياً مستقلاً وبالغ الأهمية. نتناول في هذا 
الكتاب الحقول الكهرومغنطيسية باقتضاب لإظهار الصفة العامة لمعادلة الموجة (18.2). 


إن الأمواج الكهرومغنطيسية هي اجتماع حقلين كهربائي ومغناطيسي يهتزان في 
نفس الفضاء والزمن. وفي أبسط حالة متجانسة يتبع الحقلان الكهربائيآ والمغناطيسي !ا 
معادلة الموجة (185.2) مع تبديل 11 1"07 ج- «: ونج ئى حيث © سرعة الضوء في 
الفراغ و 70 - © . يمكن كتابة معادلة الموجة للحقل الكهربائي؛ مثلاً: 
(32.2) ةن قاف 
س3 سارف ووده 601 


يمكننا الآن كتابة الحقل الكهربائي بشكل موجة مستوية شبيهة بالمعادلة (22.2) 
(01 - 512)0]3 و ل5 ع ( ,)"1 
حيث ,7ط - ١1,‏ م2 هي طويلة الحقل الكهربائي وط شعاع استقطاب الموجة 
التي يمثل اتجاه (177)8,7 للمعاملين 0 و© نفس المعنى المبين سابقاً: شعاع الموجة 
والسرعة الزاوية للموجة؛ يمكننا أيضاً استخدام الشكل العقدي للموجة المستوية (33.2) 
(33.2) ل ح ,)”1 


ولكن المعنى الفيزيائي لهذه الصيغة يقتصر على الجزء الحقيقي فقط. يمكن كتابة 
معادلة مشابهة للحقل المغناطيسي 4آ. يكون الشعاع 1 عمودياً على 4 في الفراغ دائماًء 
وهكذا فمن أجل »© ثابت يكون للحقل الكهربائي استقطابان ممكنان للموجة 
الكجهرومغنطيسية» يوافقان اتجاهين متعامدين وعموديين على4» وبدوره يكون شعاع الحقل 
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المغناطيسي !! عمودياً على كل من 4 و؟, يوضح الشكل (5.2) انتشار الحقلين الكهربائي 
والمغناطيسي: 


اتجاه الانتشار 


الشكل 5.2: رسم توضيحي للحقلين الكهربائي7؟ والمغناطيسي!! بدلالة 2 في اللحظة (40) 


إن المعادلات من الصيغة (32.2) محققة فقط من أجل وسط متجانس أو قريب 
من التجانس باستبدال عله جد حيث مهو ثابت عزل (301غ58مم» 6لمغعع1ء01) 
الوسط: 


2 2 2 2 3 
ددم ات ع2م 6 ع2م 


لي 7 قيع 7 تق أ ” ترم 

يمكننا الآن كتابة الحقل الكهربائي بشكل موجة: 

بما أن 1< م تكون سرعة الضوء ج/+/ح أقل منها في الفراغ» ويكون التردد 
© وشعاع الموجة 0 مرتبطين. 

يمكن توصيف طاقة الموجة بكثافة الطاقة الكهرومغنطيسية المعرفة بالعلاقة: 


(35.2) 1 م - () 2 [عرع - 7[ 


حيك يبقل م 257 النتوسظ الزنتي اف (م) "الو يم نشاحية القواغ وقباوي 
-م-ت- ,ت. يمكن أن نعرف شدة الموجة كتدفق الطاقة في واحدة 
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(36.2) و 26 -1 


يرتبط الوصف السابق بالوصف التقليدي للحقول الكهرومغنطيسية. 


بإغلاق هذه الفقرة حول الأمواج التقليدية يمكننا تلخيصها بقولنا إن حركة الموجة 
تحدث في الأوساط الممتدةء وإن الأمواج نفسها كيانات فيزيائية متحركة تمتد عادة 
لمسافات كبيرة. 


2 ثنائية موجة-جسيم 


سنبين في هذه الفقرة>كا كيف يمكن لأي جسم فيزيائي أن يتصرف كجسيم 
وكموجة في ذات الوقت. ولفهم ثنائية موجة-جسيم هذهء سنسلك طريقاً باتجاهين من 
الأمواج إلى الجسيمات ومن الجسيمات إلى الأمواج. 


من الأمواج إلى الجسيمات 


سوف نبدأ بالمثال الضوئي المعروف الذي سيساعدنا في التغلب على الفجوة بين 
الأمواج التقليدية التي تمتد في الفراغ والجسيمات المتقطعة التي لها إحداثيات معروفة. 
يتصرف الضوء كموجة كهرطيسية لها تداخل» وانحرافء, ...إلخ. ومن جهة أخرى؛ 
نرى الضوء غالباً كشعاع ضوئي يمكنه أن ينتشر وينعكس وينحرف. إن مسار شعاع 
الضوء يشابه كثيرا مسار جسيمء يمثل الضوع المندسي العلم الذي يدرس الآثان الضوثية 
التي تصف الأشعة الضوئية. إن الانتقال من الضوء الموجي إلى الضوء الهندسي يمكن 
فزوره إذَا قاة طول هوجة الشوع 3 أصبغر كقر ا من الأبعك العبيؤة للمسالة المطروهة: 
ا>>3 حيث ا يمكن أن يمثل مسافة انتشار الضوءء أو قياس الجسم المضاءء أو بعد 
تباين الوسط... الخ. لندرس الحالة الأخيرة مع تباين سلس يبدو كإحدائثية سلسة لثابت 
المساجة (#)م في المعادلة (34.2). سنستخدم موجة شبيهة بالعلاقة (26.2) 


ك0 
6 - . 
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يمكن أن نكتب من أجل الضوء الأحادي اللون (أي الأحادي التردد): 
اله - () - قل. تتعلق 0/0 هنا ب" فقط. يمكن أن نعرف شعاع الموجة ثانية بالعلاقة: 
44_50 ىىء ا ٍ 
لك - كك ح بن في وسط متباين (لا متجانس). يتعلق شعاع الموجة ومطالها بشعاع 


60 و 
الإحداثيات ؟ أي أن (4)7 - 4 ,(7)7 - 4. باستبدال الموجة المختارة “أى ر - / 


في العلاقة (34.2) نحصل على: 


(37.2) 
/ 24 / 21/0 6 ى رمن 4 © | © _نرر ةر _ 
1 6 1 برة بره ََّ 06 0 م 


حيث كتبنا المشتقات بالنسبة إلى الإحداثية ©« للسهولة. باستخدام التقريب للضوء 
الهندسي» الصفحة (4,7)/ كبيرة 1 << |/|. بل إن كلتا مركبتي الصفحة كبيرتان أيضاً 
#|, . بما أن الصفحة كبيرة»: تكون الأجزاء الأولى في حسابناء وتحديداً الحد 


الأول بين قوسينء المتناسب مع ا والحد الثالث بين قوسينء المتناسب مع 
1 


<< 1 


2 


المضاريب المشتركة نحصل على معادلة 07 : 


(38.2) بعس عق 


07 8 


إذا وجدنا حلاً للمعادلة (38.2) يمكن أن نعرف ما يدعى بسطوح الموجة التي 
يكون 0 ثابتة عليها: 16© - () 0 . من أجل نقطة معطاة ()) يتحدد اتجاه الموجة 


بشتماع الدرية 4 حو عليه يكين الاضماء صدودياً على ظة ابرح روريم أل زجنا 


سطوح الموجةء وأن حسبنا /9: يمكن أن ننشئ مسارات الأشعة» كما يوضح الشكل 
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2. في الحالة الأبسط لوسط متجانس» حيث 9 مستقلة عن الإحدائية» نحصل على 
النتيجة البديهية 9-616؛ أي أن الشعاع ينتشر وفق مسار مستقيم. 


الشكل 6.2: تمثيل إنشاء مسارات الأشعة باستعمال جبهات الموجة. الأشعة 3 وط و»© متعامدة مع 
جبهات الموجة 1 و2 و3 


وعليه» إذا كان طول الموجة صغيراً مقارنة بالأبعاد المميزة للنظام المدروس» 
ينكخ وصق. المرعة عبر ستازلك: الأشعة: لقد بنينا متاففاتنا حش الأع. اعشمادا علي 
الفيزياء التقليدية» ولم نناقش مطال الموجة أو شدة الموجة. تدخل مطالات الموجة في 
المعادلات كمعاملات يمكن تعريفها بمعرفة المعاملات المميزة لمصادر الضوء. وعلى كل 
حال؛ يرتبط مطال الموجة مباشرة بالتفسير الذي نستخدم: تفسير تقليدي أو تفسير كمومي. 
في الحقيقة» ثبت أن مقاربة الفيزياء التقليدية تصلح من أجل الشدات الكبيرة للأمواج إذا 
كانت شدة الموجة صغيرة يعرف حقل الموجة بقوانين أخرى للفيزياء الكمومية. 

لندرس باختصار المفاهيم الأساسية الكمومية المتعلقة بحقول الأمواج. بحسب 
ماكس بلانك وألبرت أينشتاين. يمكن للأمواج الكهرومغنطيسية المتفاعلة مع المادة أن 
تصدر أو تمتص .على شكل أجزاء من الطاقة (كمّات) هي الفوتونات. إن طاقة الفوقون عا 
متناسبة مع تردد الموجة: 

(39.2) 70ح 1 
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حيث 7.5 10-34 1.06 - 7# يدعى ثابت بلانك المختزل ونسمي 22# - / ثابت 
بلانك فقط. ولكل فوتون وكأي جسيمء كمية حركة تعطى بالعلاقة: 
(40.2) 69م 

حيث © هو شعاع الموجة. الصيغة (40.2) صالحة من أجل الفوتونات في 
الفراغ. من الواضح أن اتجاه شعاع العزم ( ينطبق مع اتجاه انتشار الموجة. ومن أجل 
كل .هن- الانتقطابين. الممكنين» يمكن. أن تقدم حميؤات مداسية للفوقرفات: يرنيظ كل 
استقطاب للضوء ١‏ بفوتون محدد. وعليه يمكن أن ندل على الفوتون بدليلين [8 ,10. 

يمكن تعميم المعادلة (39.2) التي تمثل طاقة كم من الضوءء على الأمواج 
الكهرومغنطيسية في وسط عازلء أي ثابت سماحية ع: 


(41.2) بك 0 


0 


يفترض الشكل الخطي للحقل في الفراغ. إن التفاعل بين هذه الأنماط ممكن فقط في 
أوساط خاصة. ندعو هذه الأوساط بالأوساط الضوئية اللاخطية. 
بتقديم الكمّات (أي جسيمات الحقل الكهرطيسي).» يمكن أن نفهم المعادلة (38.2) 
2 
والشكل 6.2 بطريقة جديدة. بضرب العلاقة بالكمية 1 حيث 1١‏ معامل ثانوي؛: يمكن 


211 
أن نكتب: 


22 2 
م8 ام 
دخ د 
276 211 


0 
وذلك بأخذ العلاقة جر و 74 - م بعين الاعتبار. بتعريف كمون الطاقة 


2 


(ت 27)سر(م)ه "رم *(/- - (1”)0 نصل إلى العلاقة (1/)0+-7 - 77 وهي تقابل 
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قانون انحفاظ الطاقة لجسيم (قارن هذه العلاقة ب (9.2)). أي أن المعادلة (38.2) 
تصف مسارات الكمّات في حقل الموجة. 

في النظرية الكمومية» نتكلم على عدد الكمّات (الفوتونات) ,,870/ بدلا من 
كثافة الموجة. إذا كان كل واحدة من هذه الكمّات تنقل الطاقة #6» فإن الكثافة المعرفة 


ار 


كتدفق الطاقة هي *ك-- #66 - 1 حيث 7 الحجم و 1/, ,87 يمثل كثافة الكمّات مع 
شعاع الموجة 4. وبما أن على الصورة الكمومية أن تنطبق مع الصورة التقليدية» يمكننا 
أن نقابل المعادلة الأخيرة بمعادلة الشدة التقليدية المعطاة بالمعادلة (36.2). 

ونتيجة لهذه المقارنة» يمكن إيجاد العلاقة بين المطال التقليدي للحقل الكهربائي © 


وعدد الكمات: 


(42.2) اسه 1 
مرج ًَ 


تعطي هذه المناقشة حول العلاقة بين الأمواج الكهرومغنطيسية والفوتوتات» مقالاً 
على الثنائية موجة- جسيم وهي كلية الوجود في الفيزياء الكمومية. يعطي الجدول 1.2 
مقارنة بين بعض صفات الحقول الكهرومغنطيسية في التفسيرات التقليدية والكمومية. 
يكون الوصف الكمومي أنسب في حالة موجة ذات شدة صغيرة (عدد صغير من 
الفوتونات مولا) في حين إن التفسير الموجي التقليدي يمكن استخدامه من أجل شدة 
معتبرة (وولا كبير). 
الجدول 1.2: مقارنة بين الكميات التقليدية والكمومية 


الكمية التقليدية الكمية الكمومية الموافقة 
كثافة الطاقة الضوئية /الا عدد الفوتونات 777/700 - ,27 
الشدة الضوئية (5)! كثافة تدفق الفوتونات 6 1)(/7 


الاستطاعة الضوئية الإجمالية 8 تدفق الفوتونات ع !7( - 3:0 /ثر 
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من الجسيمات إلى الأمواج 

لنأخذ جسيماًء إلكتروناً مثلاً. يمكن أن نحاول توصيف هذا الجسيم بناء على 
الميكانيك التقليدي»ء عن طريق كتلة 1١‏ وشعاع تمثل العزم 8. ونستطيع في الفيزياء 
التقليدية أن نعرف بدقة موضع الجسيم في الفضاء 6. 

من وجهة نظر الميكانيك الكمومي» يجري توصيف الجسيم بتابع الموجة. ولذا 
فكثيراً ما يدعى الميكانيك الكمومي بالميكانيك الموجي. 

إن تابع الموجة موزعء في غالب الأحيان» في الفضاء. وأهم خاصة للتابع 
الموجي أن القيمة )ما تعطي احتمال أن يوجد الجسيم داخل حجم صغير 01 حول 
النقطة ؟ من الفضاء. وعليه يمكن تفسير تابع الموجة © على أنه مطال الاحتمال الموافق 
لكثافة احتمال وجود جسيم في موضع محدد ' من الفضاء. أي إنه يوجد تمائل بين 0 
ومربع طويلة الموجة الكهرومغنطيسية رجز أ الذي يحدد كثافة الفوتونات» كما رأينا 


سابقاً: 


إن السلوك الاحتمالي واحد من أهم مزايا الميكانيك الكمومي» وعليه فيتوجب 
بعض الشرح لتعريف المقصود بالاحتمال في هذا الباب. لفهم الاحتمال في سياق 
الميكانيك الكمومي» من المناسب استحضار الحالة التالية: لنتخيل مجموعة من الأنظمة 
المتشابهة التحضير. نعني بالعبارة "متشابهة التحضير”" أنظمة متمائلة من أجل أي قياس 
فيزيائي. إذا أجرينا قياساً على أحد الأنظمة لمعرفة وجود جسيم في حجم صغير محددء 
ستكوق. النفيجة سضندة: إن أن يكوق الهم موخودا آم الأ بإجراء قفن القياسات علن 
عدد كبير من الأنظمة المتشابهة التحضيرء يمكن أن يعبر عدد المرات التي يوجد من 
أجلها الجسيم في حجم ثابت عن احتمال وجود جسيم في حجم عنصري. 

من أجل الحالة البسيطة لجسيم في الفراغ» يكون لتابع الموجة شكل موجة 
مستوية» كما سبق تقديمه: 


(مسس1)ز 


(43.2) عر - أن إر - ,")م 
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حيث تمثل +40 -/ - م الصفحة؛ »>! شعاع الموجة للجسيم 8 مطال الموجة 
و2؟ التردد الزاوي الموافق لطاقة الجسيم. 
يرتبط شعاع الموجة؛ وبعبارة أدق مطال شعاع الموجة || -/ بطول موجة 
الجسيم .7. 
27 


1-2 )44.2( 


وبحسب علاقة بروغلي 8/09116, يرتبط العزم جسيم بطول الموجة الموافقة له 
بال ادقة: 


(45.2) ك0 


4 


نحصل من العلاقتين (44.2) و(45.2) على علاقة بين عدد الموجة والعزم 
الجسيم: 84 - 7 أو بصيغة الأشعة: 


(46.2) كم 


تتطابق هذه العلاقة مع المعادلة (40.2) لتكميم الأمواج الكهرومغنطيسية. تظهر 
الحالة الأبسط طريقة يمكننا أن نعطي لجسيم صفات شبه جسيم وشبه موجة على حد 


سواء. 


ينتج من المعادلة (43.2)» باستعمال وصف موجة مستوية لجسيم حرء أن هنالك 
احتمالاً واحداً (تانتا) لوجود جسيم في أي نقطة من الفضاء: 


2 ير ربس ” رجاب ») سد | (نبم) برا 


حيث (7,7) را المرافق العقدي ل (/,7)/ا. 


الحقول الكهرومغنطيسية» يمكن حل هذا التناقض باستخدام مبدأ الارتياب. لهذا المبدأ 
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شروط تحدد مدى الإحداثياث ومدى العزوم الذي يمكن قياسها في ذات الوقت لجسيم. إن 
الارتيابات في المقادير 45 و/4/ يجب تحقق المتراجحات التالية: 


(47.2) 7< بلم بصم .7<رى مذ ,17<خد ررد 


وعليه إذا وُجد جسيم في منطقة من الفضاء بعرض «2» يجب أن يكون ارتياب 
المركبة »ا من كمية حركته أكبر أو يساوي 4 /7. للجسيم الموصوف بالعلاقة (43.2) 
العزم محددة /# - ب , ولكنه بعيد تماماً في الفضاء. 


لاحظ أن صفحة الموجة / في العلاقة (43.2) ترتبط بالزمن» ويرتبط التردد 
الزاوي لاهتزاز هذه الصفحة بطاقة الموجة ‏ عبر 2 - 2©. 
وتتطابق طاقة الموجة تماماً مع طاقة كمّات الموجة المذكورة بالعلاقة (39.2). 


71 ائلة 


ويكون هذا النوع من الارتباط الزمني للصفحة متناسباً مع “م ويبقى كذلك 
من أجل أي نظام معقد تحت شروط الاستقرارء بما فيها شرط حقل خارجي ثابت. 


وهناك حقيقة أخرى تتعلق بمبدأ التراكب الذي سبقت دراسته من أجل الأمواج 
التقليدية الذي يبقى صالحاً من أجل أمواج الجسيمات. وهكذاء فإن ظواهر موجية مألوفة 
كالتداخل والانعراج يجب أن ترصد من أجل الجسيمات. وأحد متطلبات رصد هذه 
الظواهر هو تجانس الأمواج المشاركة في التراكب. وبلغة الجسيمات» هذا يعني أولة .آرم 
على الجسيمات أن تكون وحيدة الطاقة. في الحقيقة» أثبتت تجارب مباشرة أجريت على 
الإلكترونات وحيدة الطاقة حدوث التداخل والانعراج في موجات الإلكترونات. ومنذ 
تجربة دافيسون-غيرمر عام 1927 حول انعراج الإلكترونات ببلورات معدنية» أثبتت 
تجارب عديدة الطبيعة الموجية للجسيمات. 


ولقد كرر أكيرا تونومورا تجربة الشق المضاعف لدراسة انعراج الإلكترونات 
عام 1989 بشكل مشابه لانعراج الضوء (انظر الشكل 7.2). ولقد جرى الحصول على 


إثبات مباشر للصفات المشابهة للموجة للالكترونات. 
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(ب) 


الشكل 7.2: تجربة أكيرا تونومورا (أ) شكل تخطيطي لتجربة الشق المضاعف. (ب) 

تجمع تشوش ضوني إلكتروني في أوقات مختلفة: تكونت الصور على المرقاب بعد الكشف 

عن (1) عشرة إلكترونات (2) 200 إلكترون» (3) 6000 إلكترون و(4) 140000 
إلكترون. كانت الإلكترونات تبعث بمعدل 10 في الثانية (استخدمت الأشكال بترخيص من: 

(2006) ”,تع تطتتع معط 11أو-ع1ط0011ط'' ,113الطامطه'1 .مر 

تطاعة81 © ,2 20 155.1 ,حخصتاء. ناوعا ط1اه2100طم1ع /م[.مء. تلطع مختط.0 مط //:متتط > 

.(0عكاعوع1 وخطاع 1 [آخ .1994 .110 


يظهر الشكل 7.2 (أ) تجهيزات تجربة تونومورا المؤلفة من مدفع (أ) إلكتروني 
يصدر الإلكترونات واحداً تلو الآخر بسرعة عالية؛ ([1) موشور ثنائي إلكتروني (قاسم 
إلكتروني) (1أ) كاشف للإلكترونات المنحرفة و(/1) آلة تصوير بلاقط ازدواج الشحنة 
0 التي تسجل وتظهر مواقع الإلكترونات المسجلة. جرى إصدار عشر إلكترونات في 
الثانية من المصدر. أبدت الصورة على شاشة 660 في الدقائق الأولى توزعاً عشوائياً 
للإلكترونات. وتدريجياً أنتجت التجربة نموذج تداخل مميز للتجارب التي تستخدم الضوء 
والأق. المشناضت:» 

ولتقدير طول الموجة للجسيم ولفهم آثار مبدأ الارتياب» دعنا نفترض أن إلكتروناً 
1 ورررن107. إن كتلة الإلكترون الحر 
و1028 رودوينر وعليه يكون 1- ىبرع 910-21 - لل سم تامام 
0 - مج -1-سء1016 8.7 وطول موجة بروغلي للإلكترون الحر هو 


حرا يتحرك بسرعة2 تقارب 


5 2 1 3 
١ 10- 0 72 10-71‏ وإذا أردنا قياس كل من موضع والعزم الإلكترون وبدقة 


0 على قيمة العزم» أي أن "ممع 9107- ,7د وه ”8.710 عرف 
لا يمكننا أن نتنبأ بموضع هذا الإلكترون بدقة أكبر من: 
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3ن زواع الكعبب ال ديز وهذه القيمة تمثل عشر أضعاف 
مكذث ‏ ,صل 

طول موجة الإلكترون! 

بناء على تقديراتناء نرى أن لطول موجة الإلكترون قيما صغيرة» ومن أجل 
جسيم مادي ذي كتلة أكبرء يكون طول الموجة أصغر. ولهذا فلا يمكننا في معظم حالات 
الحياة العادية رصد سلوك شبيه بالموجة للجسيمات. وكما سنتعلم لاحقاًء يكون طول موجة 
الإلكترون في الأجسام الصلبة أكبر بعشر مرات منه في الفراغ» أي أنه قد يصل إلى 
1000 - ه100 أو أكثر. ولهذا في حالة الإلكترونيات النانوية» تكون الخواص 
الفيزيائية الشبيهة بالموجة للإلكترون هي أهم مزاياه وهي تحدد الخواص الأساسية لهذا 
العالم النانوي. 


2 ملاحظات ختامية 


شدّد هذا الفصل على خاصة أساسية لكل المواد الموجودة يمكن أن ندعوها ثنائية 
موجة جسيم. وجدنا بدءاً بتحليل حقل موجة معيّن (اهتزازات مرنة في الأجسام الصلبة 
حقول كهرطيسية... الخ) سلوكاً شبيهاً بالجسيم لحقل الموجة هذا من أجل مطالات صغيرة 
و(أو) أبعادٍ مكانية أكبر من طول الموجة. 

ولقد رأيناء بتحليل حركة الجسيم» أنه في حال الأبعاد المكانية الصغيرة لا يمكن 
توصيف الجسيم بالإحداثيات الدقيقة والعزم (السرعة) بل إن الجسيم يتصرف لجسم ممتد 
شبيه بالموجة. وبهذا تكون خواص الجسيم وخواص الموجة لنفس الجسم الفيزيائي 
متوافقة. وهذه هي خلاصة ثنائية جسيم- موجة التي تمثل بحق أساس الفيزياء النانوية 
البالغ الأهمية. 

توظف الإلكترونيات الدقيقة والإلكترونيات البصرية المعاصرة الظواهر 
الإلكترونية والضوئية التي يحددها بالكامل صفات الإلكترونات في الأجسام الصلبة. تبدي 


تقديرات بروغلي أن طول موجة الإلكترونات في الأجسام الصلبة يبلغ حوالي 10 نانومتر 
أو أكثر. أي أى الالقتروديات الدائوية الباذخة يجب أن تعقه حا على ميقانيك الموجة: 
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للاستزادة حول موضوع ثنائية جسيم موجة» نوصي بالرجوع إلى الكتب التالية: 


5 1كنز[2 011 1121115 ,53205 .1 320 ,لمتطاعاعنا .8 .خآ ,مقصصرء .2 ]1 - 
.(1964 ,لزاوع 001502-17 مخ عناملا تتعا8) 3 .1701 


لعالل»ع ,كن 112770771 00110711117171 07 177172110211017 ©7177 ,.1[ وطمطما .8 .17لا - 
.(2001 رووع]2 دطماصتا تخالط ,دمأءععصةةط) وختطع/ة .ل نإ لع21]مصطة لطة 


تهدف المسائل أدناه إلى مساعدة القارئ لفهم أفضل عن التعاريف والمبادئ 
المذكورة في هذا الفصلء ولبيان بعض السلوك الغريب للإلكترونات في الأجسام الصلبة. 
في الفصول التالية» سنقدم التعاريف الأساسية ومعادلات الميكانيك الكمومي 
(الموجي) ونحلل أمثلة بسيطة معبّرة توضح مزايا الفيزياء النانوية الكمية والنوعية 
الأساسية. 
2 مسائل 


1- تعطى العلاقة بين العزم والطاقة لإلكترون: في العديد من المواد نصف 
الناقلة المستعملة في الإلكترونيات المعاصرة:؛ بالصيغة الضمنية التالية: 


2 
5 
شام / 
ع 18 111 


حيث *17 كتلة الإلكترون الفعالة و معامل عدم الاحتمال» للصيغة حلان في 
١ 58‏ 


ع: أحدهما للإلكترونات (2<0) والثاني للثقوب (2>0). 
8) أوجد الحلين في ]ا 
0) اشتق صيغة “ للإلكترونات فقط 
©) حدد سرعة الإلكترون في الفراغ وقارنها بالصيغة المشتقة 
3 
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على سبيل المثال: لنأخذ مثل. ‏ الهمو© جر 0.067 - *لر 

و 1.4260 ت, ن] . 
2 
ملاحظة تعطى الطاقة الحركية للإلكترون في الفراغ ب + - بر 
١‏ 27710 

2- لبعض المعادن وأنصاف النواقل تشتت طاقة متناح على شكل قطع مكافئ 
بدلاً من التشتت اللامتناهي على شكل قطع مكافئ * ب,ر7/2م - 8 . يعطى تشتت الطاقة 
في هذه الحالة بالعلاقة: 


1 
قم رمرم للدم 


أي إن كتلة الإ لإلكترون ليست سلمية بل هي تنسور في الحالات المماثلة. 


ليكن مقلوب تتسور الكتلة الفعالة | جل ] معطى ب: 
1 
0 أت 
11 
(49.2) ا د 
1- 0 ب بل * مور 
11 1 


حيث لا ,كا - [,أ ندعو المعامل ,7#الكتلة الفعالة العرضانية لإلكترون النقل» 
وندعو العامل ,77 الكتلة الفعالة الطولانية لإلكترون النقل. تصبح علاقة التشتت في هذه 


الحالة: 
2 م 2م 
(50.2) 7 اك 1 
#1 2771 
من أجل شعاع كمية حركة معطى [0 05 |ط|,/)7(كإم| - م 
ص0 
3 احسب ١‏ عة الت 
١‏ الال اف 
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0) ارسم أشعة العزم وأشعة السرعة الموافقة من أجل قيم 

#0-30 و45 و60 وخذ 1-إم|. نعتبر حالة ©0-6 حيث 

0.019 د ورور 1 0.95 2 , ررر» لاحظ أن اتجاهات أشعة السرعة 
والعزم لا تتطابق (أي أنهما غير متسايرين). 

3- لنعتبر حالة جسيم كتلة 1١‏ يتحرك على طول إحداثية واحدة 2. 

ولنفترض أن القوة الكامنة 62 - /ر. أوجد الطاقة الكامنة الموافقة. برهن أن 


الحل العام للمعادلة )6.2( هو ممم أ إر » مع ل 0 معاملان 
111 


اختياريان. بعبارة ثانية» يهتز الجسيم حول النقطة 0 - جبسرعة 4 -م ٠‏ 
1 


تحدد قيم 4 و مطال وصفحة الاهتزازات. 
4- لإيضاح طريقة تعميم النموذج أحادي البعدء يمكننا أن نعتبر حالة شبكة 


ذرة بعددين صحيحين» لنقل 1 و0. يمكن كتابة إحداثيات الذرات 
رمم -[ مها 7 وتكون الذرات المجاورة ل, ,مر ممثلة ب 
عرف 7 تبني الا وبي الي اود بحري ور لوزاحات لخر إكاحق 
موضع التوازن» يمكن كتابة شعاع الأبعاد الجديد ,0ج + ,ىر > ,,,مر. إن 
الإزاحات ,, .مم والقوى أشعة» وبحسب قانون هوكء تكون القوة المطبقة على الذرة 
(77,/7) من جاراتها الأقرب: 


|" 2171-1 )+ 5 2171-1 00 1 0 0007 57 1 ومسل أ - 1آ7 


احسب . . جر بالاحتفاظ بالحدود الخطية بالنسبة إلى الإزاحات ,,,,)1. أثبت أن 


للقوة. . , جر صيغة تشابه المعادلة (11.2) أي إن: 


1171 


والمونو يت لجيه مورسينا "| لديو إقه اضي 7 


00 


+1, +1[ 


7+1, 0-1( 


- 
الشكل 8.2: شبكة مربعة ثنائية البعد 
اكتب معادلات نيوتن للإزاحات ,,,,/1. أوجد معادلة الموجة تنائية البعد, 
باستخدام الاستبدال المدروس سابقاً لنظام متقطع بوسيط مستمر. أوجد عبارات الكثافة 
ومعامل المرونة للوسط الثنائي البعد والمرن المدروس. 
5- إن أبسط مثال على أثر التداخل يعطى بتراكب موجتين جيبيتين 
(71) آمل 7 ع ياه :(7,7) 1 ضط1أو 7 ح ره 
وتكون الموجة الناتجة من الشكل ,, , / هاة ,, / > .../ 
(0) أوجد ي م 
() من أجل حالة: عه +(") / - ,")2 
و +6 +(”) / -(4,)7,4: أوجد (2,)”,7وناقش الاختلافات بين أجوبتك 
في هذه الحالة ونتائج (3) و(0). 
6- للمعادلة (14.2) عدد لانهائي من الحلول» إضافة إلى الحلول التي 
جرى عرضها في الفقرة 2.2. 


7/1 


ليكن (2) تابعاً اختيارياً يحقق المعادلة (14.2)» بحيث يمكن حساب 


شتقيه الأول 0 والثاني “#* 4 . أثبت أن التوابع (54 #2)2 حلول لمعادلة 
5 42 


اكاك لاد 
26 207 


7- باستعمال معادلة كثافة الطاقة ومعادلة الأمواج المستقرة 


الموجة: 


( ,© )5هء(512)9,2 86 - 1 حيث: 


عدم الوروك 3 وي291. ادم ررس وك 37 ,لفحي رات ررراتعررآ 


© احسب كثافة الطاقة للموجة من أجل 0-1,2,3 
زم( احسب الطاقة الكلية للموجة من أجل 0-1,2,3 
8-- للعفر حقلاً موحي داكل علنة أبعلدها يا ريا ,ما فترطى أن حدر ان 
العلبة تعكس الأمواج (علبة مرايا). 


أوجد حلولاً ثلاثية الأبعاد للمعادلة (18.2). أحسب أعداد الموجة والترددات 
والأمواج المستقرة. 


احسب الطاقة الكلية للأمواج المستقرة. 

9- يمكننا مبدأ التراكب (31.2) من تمثيل أي حقل موجي كتركيب أمواج 
مستوية» يمثل التابع [7,2(86712”(47) موجة نبضية تنتشر عبر وسط بسرعة 
5. اكتب حقل الموجة هذا كمجموع موجات مستوية باستخدام تحويل فورييه للتابع لا. 

0- لنعتبر حالة الضوء المرئي (الأصفر) بطول موجة 6007777 -/1. 
ولنفترض أن موجة الضوء تنتشر في الفراغ بكثافة شدة 2م1777 -7 (أي 
2- رن ول 73 10): احسب مطال الحقل الكهربائي 0 (مقدراً ب-!1/6507). أوجد 
شعاع الموجة وكمية حركة الفوتون والطاقة. احسب كثافة الكمّات /رولا. 
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الفصل الثالث 
ميكانيك الموجة 


3 مقدمة 

نناقش في هذا الفصل المفاهيم الفيزيائية الأساسية والمعادلات المرتبطة بسلوك 
الجسيمات في العالم النانوي. سنقدم معادلة موجة شرودنغر للجسيمات ونحدد طرق 
حساب الكميات الفيزياتية القابلة للمشاهدة. نجد أن حركة جسيم مقيد ضمن حجم محدد في 


إن حركة كهذه يمكن تكميمها. وفي حين إن الحركة في فراغ لامنته (أي حركة حرة) 
غير مكممة» تتوصف طاقة الجسيم بنطاق قيم مستمر. 

آخذين بعين الاعتبار الأشكال المختلفة للبنى الثانوية» نحلل باستخدام ميكانيك 
الموجة بعض الأمثلة الخاصة» التي تسلط الضوء على الصفات الهامة للجسيمات. يمكن 
توظيف العديد من الأمثلة المتناولة كأبسط نماذج للبنى الثانوية وسوف نستخدمها في 
الفصول اللاحقة لفهم أسس الإجرائيات في الإلكترونيات الثانوية. 
3 معادلة موجة شرودنغر “1عع12)ةنتطء5 

رأينا في الفصل السابق أن النظم الفيزيائية ذات الأبعاد النانوية هي نظم ميكانيكية 
كمومية بقدر ماتكون الأبعاد من رتبة أطوال موجة بروغلي 8609168 التقليدية للجسيمات 
المكونة لهذه النظم. نهدف لدى تعاملنا مع النظم الميكانيكية الكمومية إلى تحديد تابع 
الموجة (05701101ا؟ 11/3176) لجسيم وحيد أو لكل نظام. وكما سنبرهن في مناقشة لاحقة» 
تكفي معرفة تابع الموجة في الميكانيك الكمومي لوصف الجسيم بالكامل أو نظام من 
الجسيمات. وهذا يعني أننا إذا عرفنا تابع الموجة لنظام نستطيع من حيث المبدأ أن نحسب 
كل المعاملات الجهرية (03131576165 6أم27360500) التي 520 صفات النظام. 
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يحقق تابع الموجة لجسيم 7 المعادلة الأساسية للميكانيك الكمومي وهي 'معادلة 
موجة شرودنغر التابعة للزمن"7) 
4 
(1.3) 0 - بتو لك رز 
01 
حيث 7 ثابت بلانلك المختزل. كا وقد جرى ذكره سابقا. وكذلك 95 
7 


العامل الهاميلتوني للنظام. 


4 
11-- 


(2.3) (177)7+ فد 


في الميكانيك الكمومي يكون الهاميلتوني مؤثراً مقارنة بحالة الميكانيك التقليدي 


لندرس آثار المعادلة الأساسية للميكانيك الكمومي (1.3). إن بناء المؤثر 

الهاميلتوني في الميكانيك الكمومي يجري باستخدام الشكل التقليدي للهاميلتوني المذكور في 

المعادلة (9.2) باستبدال كمية حركة الجسيم 0 بمؤثر كمية الحركة م كم وعليه 
7 


تكون العبارة الأولى في المعادلة (2.3) مؤثر الطاقة الحركية» مع عامل لابلاس 
(6781017م0 ضموأهعةامها): 


(3:3) (مؤثر لابلاسيان) 3 ,2,2 تي 
02 67 0 
بمقارنة المعادلتين (1.3) و(2.3) للجسيمات التي تعطى حقول الموجة لها 
بالمعادلة (18.2)»؛ يمكننا ملاحظة أن لكلتا المعادلتين مشتقاً ثانياً بالنسبة إلى متحول 
المكان ”» وعلى التوالي مشتقاً أولاًء وثانيا بالنسبة إلى الزمن 8. وبالرغم من الاختلاف 
الأخير فإن حلول المعادلة (1.3) يُنتظر أن تكون في شكل شبيه بالموجي. 


(7) معادلة موجة شرودنغر التابعة للزمن 1124105وء 77256 عع منلقعط5 أمعلمءمعل عمس 


14 


إذا كان الكمون )ا مستقلاً عن الزمن» يمكن فصل الاعتماد على إحداثيتي 
الزمان والمكان: 


-7 


(4.3) و(7) را ع - (1,”) للا 


حيث ١‏ تابع عقدي (01701101ا؟ ©601001) لإحداثيات المكان فقط. ندعوه 
غالباً تابع الموجة (1/),7' المتعلق بالزمن بتابع موجة غير المستقرء في حين إن (م) للا 
يسمى "'تابع موجة مستقر". بتعويض المعادلة (4.3) في (1.3) نحصل على معادلة 


شرودنغر المستقلة عن الزمن: 


حيث 2 طاقة الجسيم الكلية (في المعادلتين (4.3) و(5.3)).إن تعامد حلول 
المعادلة (5.3) (")/آا و(”) لا الموافقة لقيم الطاقة المختلفة ا و هي أهم 


خصائص هذه الحلول» ويكون لدينا: 


(5:3) صاب - ضام جات ا 
211 


7-7 1 : 
(6.3() 00 ,0 8 8 > 004 لا( بال 
إن المهمة الأساسية للميكانيك الكمومي هي حل معادلة موجة شرودنغر (1.3). 
وكما سبق وذكرناء فإن لتابع الموجة لجسيم في الفراغ (0-/) شكل موجة 


مستوية (/9-#'4, > (4,م)/8ا (حسب المعادلة (43.2)). بتعويض تابع الموجة هذا في 


معادلة شردنغر (1.3) نحصل على العلاقة بين شعاع موجة الإلكترون وطاقته: 
2 


. م هه 2 2 7 0 
7.3( لداع ماج متجاكة - مددم 
وهذا يتطابق مع العلاقة التقليدية بين كمية حركة الجسيم رم وطاقته ا. 


إن قيمة الطاقة ا توصف النظام من أجل الحالة المسماة الحالة المستقرة 
(6356© 5136-/[513]101131)» عندما تكون الطاقة الكامنة» وبالتالي الهاميلتوني لا يتعلق 
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بالزمضي بالإصباقة إلى ذلك يتظلب: تكديد الطاقة» من أجل حالة كز » زمنا لأنهاتناً من 
المراقبة (القياس). 

إذا كاق هذا ادم مسدزدا +3 مط أن يشتق :ازفاتب: قبن الطافة 5م 
المتراجحة (/[1أ31لا١0©‏ 15) التالية: 
(8.3) < اذ لك 

وهذه علاقة شك بين الطاقة والزمن. تشكل المتراجحتان (47.2) و(8.3) 
علاقات شك أساسية في الفيزياء الكمومية. 

تملك المعادلة (5.3) شكلاً يعرف بمعادلة القيم الذاتية. وتكون الطاقة ع قيمتها 
الذاتية» ويكون تابع الموجة (#)/ تابعها الذاتي. يمكن للقيمة الذاتية ع أن تأخذ قيماً 
متقطعة أو مستمرة: تبعاً لشكل تابع الطاقة ()/ا والشروط الحدية. 

ولإيضاح النوعين الممكنين لحلول معادلة شرودنغر» وحالات الطاقة.» وكذلك 
لإيضاح المهام الناتجة» نعتبر المسألة الأحادية البعد لنظام طاقية الكامنة م/١-‏ ر)/١‏ 
الموضحة في الشكل 1.3. يمثل المحور العمودي هنا الطاقة 12 ويمثل 2 الإحداثية 
المكانية الوحيدة. 


الشكل 1.3: ثلاثة أنواع من حلول معادلة شرودنغر من أجل بئر أحادي البعد ذي شكل اختياري 
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للكمون قيمة سالبة صغرى عند 2-0 ويسعى إلى الصفر من أجل م- ج ج2,. 
ويسعى إلى قيمة منتهية حدية رو من أجل 0ج 2 إن الكمون هو الشكل الأعم لبئر 
كموني (ااع/لا 01131ع]0م). 

يمكننا عند هذا الحد الاستعانة بمناقسة وصفية قصيرة للتأكيد أن الشروط الحدية 
تعرف نوع الحل. سنحصل على هذه الحلول» ونناقشها بالتفصيل في حينه. يمكن أن توجد 
حلول ذات طاقة سالبة 0 > :-ط » من بين الحلول الممكنة لمعادلة شرودنغر (5.3) من 
أجل كمون مختار. 

يمثل المنحني 1 في الشكل 1.3 تابع الموجة الموافق للطاقة 0 > 5-ع . 

أحد الخواص الشاذة للحلول ذات الطاقة السالبة هو أن المنطقة المكانية ذات 

2 


الحركة التقليدية المسموحة» حيث الطاقة الحركية 8-0 1 تكون محدودة 


بكل تأكيد. 

وفي المناطق الممنوعة تقليدياً حيث 2< رملاء ينعدم التابع ا عندما © ج إج|. 
متقطع. لنعتبر الحلول التالية الممكنة من أجل نطاق الطاقة ] كما يبدو الخط دا في 
الشكل 1.3.توجد هذه الحلول من أجل أي قيمة ل . وهي منتهية عندما - ج 2 
وتخترق قليلاً منطقة الحاجز 2< رع/ا كما يوضح المنحني 2 في الشكل 1.3. 

عند الحد مه ج ج. يمكن تمثيل هذه الحلول كمجموع موجتين تتحركان في 
اتجاهين متعاكسين: 

إحدى الموجتين هي الموجة الواردة والأخرى هي الموجة المنعكسة من الحاجز. 
هنالك حل واحد فقط يحقق المتطلبات الفيزيائية من أجل كل طاقة في النطاق 
ربوك 8 > 0. 

أما من أجل أي طاقة .رو < 5 فهنالك حلان مستقلان (انظر المنحني 3 الموافق 
للطاقة 253). 
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يمكن اختيار حل على شكل موجة تنتشر من اليسار إلى اليمين. عند © ج 2»ء 
يملك هذا الحل مركبة واحدة؛ وتحديداً الموجة التي تتخطى الحاجز من أجل - ج 2ء 
هنالك تراكب للموجتين الواردة والمنعكسة. لابد لنا من التأكيد أن الموجة المنعكسة من 
الحاجزء عندما تتجاوز طاقتها ارتفاع الحاجزء تنشأ في الفيزياء الكمومية فقط. يمكن 
اختيار تابع الموجة الثاني من الأمواج المنتشرة من اليمين إلى اليسار. وهذا الأخير مثال 
على طيف الطاقة المستمر من أجل قيم الطاقة .رعو < / عندما تكون توابع الموجة 
منكيية يعدا عن اريف القميون: لور هذه الاعتباز لت أهبية الشتروظ الحدية للمعادلة 
(5.3): 

عند وجوب انعدام توابع الموجة (أي 0 ج لا عند مج ج 2) بعيداً عن بئر 
الكمون» يمكن العثور على الطاقات المتقطعة والحالات الحدية» وهي من الأهمية بمكان» 
أما عندما توافق الشروط الحدية الموجة الواردة» فإننا نحصل على طيف طاقة مستمر. 

ولننهي مناقشة الشروط الحدية» نذكر أننا غالباً ما نستخدم طاقات كامنة مع نقاط 
انقطاع. لابد لنا في هذه الحالة من أن نشترط استمرار كل من تابع الموجة ومشتقه 
بالنسبة إلى الإحداثيات عند نقطة انقطاع الكمون. 

ونظراً إلى أن معادلة شرودنغر خطية: إذا كان تابع /إا حلاً للمعادلة» فإن أي 
تابع من الشكل ثابت /إا »ا هو حل أيضاً لنفس المعادلة. ولإزالة هذا اللبس يجب علينا أن 
نأخذ بعين الاعتبار الصفة الاحتمالية لتابع الموجة. في الواقع إذا كان النظام الفيزيائي 
حبيساً في حجم منتهء يجب أن يكون احتمال وجود الجسيم في هذا الحجم اويا للواحد؛ 
أي إن: 

(9.3) 1ح م |(م,م) 5ا|ل 

ندعو العلاقة (9.3) شرط التنظيم (60101110© 0011731123105). وهو يزودنا 
بالشرط اللازم لتحديد قيمة معامل ضرب تابع الموجة الثابت من أجل حالة نظام محدود 
الحجم. وفي حالة الحجم اللامحدود وعدم وجود التكامل (9.3)» هنالك شروط تطبيع 
أخرى بدلاً من العلاقة (9.3). لنأخذ على سبيل المثال حالة ما يدعى مشكلة البعثرة 
(5031161179)» التي تكون الإلكترونات القادمة من اللانهاية مبعثرة عبر كمون محلي. 
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توافق هذه الحالة الطاقتين 2 و 3 من أجل حركة جسيم في الكمون المبين في 
الشكل 1.3 

علينا في هذه الحالة أن نفترض أن الموجة الواردة موجة مستوية مطالها 8: 
ل تابور ح (17/)2,7 وتكون عندها كمية الأمواج المتناثرة متناسبة مع المطال ./ 
تقار | إلى تطيزة جعادلة شو ونش . 

غالباً ماندعو الشرط الأخير بالشرط الابتدائي بدلا من الشرط الحديء لأننا مع 
الحالات قبل التبعتر والحالات بعد التبعثر. 

من المفيدء عند مراجعة الميكانيك الكموميء أن نعرف كثافة انسياب الجسيمات أ. 
إن كثافة الانسياب شعاع في الفيزياء التقليدية» وهو يحدد اتجاه حركة الجسيمات وله 
مطال (05ا|0ا1700) يساوي عدد الجسيمات التي تعبر وحدة مساحة عمودية على الاتجاه 
في وحدة الزمن. تعطى هذه الكمية بالصيغة التالية في الميكانيك الكمومي: 


(10.3) (* سر ار مر 7 سر دز 
1ك 


وعلى سبيل المثال» نجد أن كثافة انسياب الجسيمات المعرفة بالموجة المستوية 
في العلاقة (43.2) يمكن أن تكتب: 


4 


2 2 2 
4 . 


م 


م 1 -: 
4 


القيم الوسطى للكميات الفيزيائية 

يمكننا في ضوء الخاصة الإحصائية لوصف النظم الميكانيكية الكمومية» أن 
نوضح كيفية تحديد القيم الوسطى للكميات التي تميز هذه النظم. وأبسط حالة هي حساب 
متوسط إحداثية جسيم. في الحقيقة» يعطى المربع الطلق لتابع الموجة المطبّع الاحتمال 
الحقيقي وللعثور على جسيم في نقطة محددة من الفراغ من أجل واحدة الحجم؛ كما سبق 
ودرسنا في الفقرة 4.2. وعليه تعطى القيمة الوسطى لإحداتية ؟ ,2 مثلا بالعلاقة: 


(11.3) 47 ألا َ] - "باج * ال -(2) 


9 


وعليه يعطي التكامل في الفراغ القيمة الوسطى أو قيمة التوقع» للإحداثية 2. لابد 
من التأكيد أن معنى قيمة التوقع هو القيمة الوسطى لعدد من القياسات للإحداثية التي 
نقوم بها على مجموعة من الجسيمات المتماثلة. 

يمكن تعميم المعادلة (11.3) في صيغة شاملة لحساب قيمة التوقع لأي قيمة 9: 
(12.3) ,عبرا ل* برا -(4) -(ه) 

حيث ل مؤثر مرتبط ب 3. ومن الصيغة (12.3) نرى أنه إذا كان التابع الذاتي 
للمؤثر .ه يتوافق مع قيمة ذاتية ما 2 وفق: 
(13:3) لزاه - زاك 

فإن قيمة التوقع للعامل الفيزيائي 3 يتطابق مع القيمة الذاتية 2 > (3). إذا كان 


تابع الموجة حلاً لمعادلة شرودنغر (5.3) مثلاء يمكننا حساب الطاقة الوسطى (2): 


(14.3) 4-5 براق بر -(8)-(ه) 


الحلول » مع 
(15.3) ب لإا 0ر5 - را 
يمكننا حسب الطاقة الوسطى وفق الصيغة: 
(16.3) هجر ارما 23 وك وم 2 


نأخذ هنا بعين الاعتبار شروط التعامد والتنظيم للمعادلتين (6.3) و (9.3). يجب 
شرح الفروق بين الحالتين المعطاتين بالمعادلتين (14.3) و (16.3). تتعلق الحالة الأولى 
بنظام موصف بتابع موجة» هو تابع ذاتيّ للمؤثر .؛ في هذه الحالة الخاصة 135-.. أما 
الحالة الثانية فترتبط بالحالة الموصوفة بتراكب توابع ذاتية لنفس المؤثر. تعطي القياسات 
لقيمة الطاقة للحالة الأولى نفس النتيجة ا مهما تكررت القياسات. أما في الحالات الثانية 
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فتعطى القياسات قيماً إحصائية مختلفة: تقاس الطاقات ,5 باحتمالاتها ‏ إمإ|ء ويكون 


متوسط القيم (1) نفسه فقط. 


تبيّن الحسابات المباشرة لمشتقات متوسط شعاع الإحداثية (7)بالنسبة إلى الزمن 
وذلك من أجل معادلة شرودنغرء الصيغة التالية: 


أي إننا عثرنا على معادلة نيوتن التقليدية (8.2) من أجل قيم التوقع المحسوبة 
باستخدام ميكانيك الموجة. 


وإففةا "فاخ مغادلة شر عر ١‏ تعلق“ اتطوى كام التوجة اناد حديناتك قن 
الميكانيك الكمومي. 


يعطينا حلهاء من أجل شروط بدائية أو حدية مناسبة» المعلومات اللازمة لحساب 
المعاملات الجهرية للنظام الفيزيائي وعمل الأداة قيد التحليل. 


3 ميكانيك الموجة للجسيمات: أمثلة مختارة 


قمنا بمناقشة المبادئ الأساسية للميكانيك الكمومي في الفقرة 2.3. ولفهم السلوك 
الشاذ للجسيمات الناتج من الثنائية موجة - جسيمء يجري تطبيق المبادئ الأساسية 
لميكانيك الموجة على أمثلة متعددة مختارة. يتعلق أبسط هذه الأمثلة بما يدعى الحالة 
الأحادية البعد التي نقتصر فيها على الحلول الأحادية البعد. 

إننا نعيش بالطبع في عالم ثلاثي الأبعاد. وعليه تكون توابع الموجة للجسيمات 
الحقيقية معتمدة على شعاع الإحداثيات الثلاثية الأبعاد ». وعلى كل حال؛ غالباً ما تعتمد 
الطاقة الكامنة على إحداثية واحدة» أو اثنتين. من أجل هذه الحالات» هنالك تبسيط ملموس 
للتوصيف الميكانيكي للموجة. ليكن تابعاً للإحداثية 2 فقط. يمكننا عندها استخدام شعاع 
موجة ثنائي الأبعاد |ح/ دارع لكتابة تابع الموجة كما يلي: 


(17.3) )رو( تروت تبرعلانى - ومو ,)لقا 
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أي أن تابع الموجة يعبر عن موجة مستوية تنتشر في المستوي (لإ,ا) ومطالها 
يتغير في الاتجاه 2. 


بتعويض المعادلة (17.3) في (1.3) نجد المعادلة أحادية البعد: 


8 4 
(18:3) اما 26 ِ 
7 
(19.3) للمدهي 
2711 
نكن سقس 15 : 0 و حعلى التوالى كالطاقة الكلية والطاقة الحركية 
١ 11‏ 


للحركة الحرة على طول الإحداثيتين ا و لا والطاقة المرتبطة بالحركة في الكمون ١)2(‏ 
على التوالي. تبرهن العلاقتان (17.3) و (18.3) أن الحركة على طول الإحداثية 2 
مستقلة عن الحركة في الاتجاهين الآخرين» ويمكن أن تحلل بعبارات الحركة الأحادية 
البعد ز70100 0031ل أمعصمأل-عمه0). 
الجسيم بين جدارين غير نفوذين 

لنأخذ بداية حالة البعد الواحدء عندما يوضع جسيم بين جدارين غير نفوذين 

5: 7 

(صلدين) عند 72+ - 2 كما يظهر الشكل 2.3. يكون إذا ا عرض البئر الأحادي البعد 


مع حواجز لامتناهية الكمون» 0-(2)/ داخل البئر و 0-(1/)2 خارج البئر: 


2/2 > إءاأ 00 0 
١ )20.3(‏ -0” 
ا و الا 


إن جزءا تابع الموجة المتعلق بالمكان (11/)2 يحقق معادلة شرودنغر المستقلة عن 
الزمن (18.3) 
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(21.3) 0م 4 - 


02 211 
ويكون حل المعادلة (21.3) من الشكل: 


(22.3) بتك 8 + تق 4 - (2) را 


2111 
4- 7 213 
" 7 )23.3( 


حالة الجذان .عين اللفوثء وقحيدا يكون احثمال وحود جسيم فى 12> 22 أن معدوما: 


أي قن ده سارى ضفر اوسمعتي اخر: 


0 -8/20)ما- (2 اسآحارن 


)24.3( 


الشكل 2.3: حلول معادلة شرودنغر من أجل بئر كمومي بحدود لانهائية 
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2 2 
هنالك إذاً شروط حدية لتابع موجة جسيم في البئر الكمومي المحدد وبجدران غير 
نفوذة. 
بتطبيق هذه الشروط الحدية على تابع الموجة (22.3) نحصل على: 
21002 2- 


(25.3) 0 - م2 + 5 ىر من أجل,1./2--ج 


112 -2 0 


6 + 6 من أجل :1ك 2 


يمكن إيجاد حل غير تافه لجملة المعادلتين الجبريتين إذا وفقط إذا كان المعين 
(7015311ع]06) التالي مدباوياً للصفر: 


2 آ|1 2- 
0 > رن ٠‏ 
2- 1/2 
وينتج إذً: 
(26.3) تل1ل 01 0- (ل1)طاه 


تحدد المعادلة الأخيرة القيم الذاتية م>ا: 
(27.3) الؤقعة بطل ادر وح ص كر 

جرى استبعاد القيمة 07-0 لأنه من أجل 0-0 تعطي المعادلتان (25.3) 
و(26.3) أن 0-0. ومن المعادلتين (23.3) و(27.3) نجد الطاقات الممكنة لهذا 


(28.3) ةك 3 


5 ريوع 27 3 


وبتعويضس المعادلة (27.3) في (2)25.3 نرى بسهولة أنه من أجل 0 معطاة 
تكون العلاقة بين المعاملات 2 و8 تحقق 4ا*”(1-) - "7ج - 8 . وعليه إذا كانت 
0 قيمة صحيحة فردية نحصل على توابع موجة متناظرة من العلاقة (22.3) 
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(29.3) بى *291 ادجم |2 ومو 2 -(2) برا 


ومن أجل ١‏ زوجيء» نحصل على توابع موجة غير متناظرة (أحادية) 


010 


ل 1000 
في هذه التوابع يظهر 0 كمعامل ينتج من شرط التنظيم: 


(31-3) ل 2 ((2) ربا 1 


يدعى العدد الصحيح 7 العدد الكمومي. في الواقع نرى أن الطاقات ,م لا تتوقف 
على إشارة العدد الكمومي 7. 

وهذا أمر تحققه أيضاً القيمة المهمة فيزيائياً “[6,)2|. يمكننا إذا أن نستخدم 
أعداد كمومية موجبة فقط 0<0. لنكتب الحالات الأربع الدنيا تفصيلياً: 


2 2 
١7م‏ 2 77 
م ال ل اسه 


0 
8 1 ل ر | - ا ع4 رع ,7-2 
(032.3 0 
32 2 
8 1 0 كور ورج 9 درع ,7-3 
2 ) . 
: 7 حر ورع16< رع ,4 -< ىر 


تسمح لنا هذه الحلول باستخراج نتائج مهمة: 


أولاً: إن طيف الطاقة لجسيم حبيس في بئر كمومي متقطع. أي إنه بدلا من 
التغير المستمر للطاقة - كما هي الحال في الفيزياء التقليدية - يكون للجسيم الكمومي 
الموضوع في بثر ب بعض القيم ١‏ لمتقطعة للطاقة فقط. 
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بعبارة أخرى؛ إن طيف الطاقة يصبح مكمماًء كما يظهر الشكل 2.3. نقول عن 
هذا النوع من الطيف إنها مجموعة مستويات طاقة متقطعة. ونلاحظ في الحالة المدروسة 
إن المسافات بين مستويات الطاقة ,م - ,,,ي تزداد بازدياد عدد المستويات 5. 


111+1 
ثانياً: إن المستوى الأدنى للطاقة (الذي يدعى حالة الاستقرار) ليس صفراً بل إنه 

منته. أي إن الجسيم لايمكن أن يكون له طاقة معدومة. هذا في الواقع نتيجة مباشرة لمبدأ 
الارتياب. إن الجسيم الموضوع في بئر يتحدد في منطقة الفراغ ذات الحجم ا. أي إن 
الارتياب 47 أصغر أو يساوي |. وبحسب المعادلة (47.2) يؤدي هذا التحديد إلى 
ارتياب في كمية الحركة “ل "در < درك . عندها يمكن تقدير كمية حركة الجسيم بالعلاقة 


مذ < م . أي إن كمية الحركة ليس صفراء وهناك طاقة إجمالية غير معدومة. 


ثالثاً: إن توابع الموجة هي أمواج مستقرة» ويوجد عدد صحيح من أنصاف 
الموجة بين هذين الجدارين غير النفوذين. وتشبه هذه النتيجة رياضياً حالة تكميم الأمواج 
المستقرة المرئة بين جدارين صلبين المبيّدة في الشكل 4.2. 


الشكل 3.3: الطاقات الذاتية لجسيم في بئر كمومي بحواجز كمون منتهية 


الجسيم في بئر كمومي بحواجز كمون منتهية 


لنعتبر الآن حالة حجر جسيم في بئر كموني مع حواجز كمونية ذات ارتفاع منته. 
تقل الضيعة القائية الت يظيرها الشكل 3.3 
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2ك ما 01 0 
(33.3 - (ع) [آ 
و2 رت دا 0 كل 


حيث ملا وا ارتفاع وعرض البئر على التوالي. بما أن طيف الطاقة في هذه 
الحالة مكمم» نقول عن بئر الكمون» في كثير من الأحيان» إنه بئر كمومي ذو حواجز 

باستخدام حدسنا الفيزيائي التقليدي» نتوقع أن يكون الجسيم حبيساً في البئر إذا 
كانت طاقته ,7 > ج. دعنا نركز على هذه الحالة. علينا أولاً أن نحل المعادلة (18.3). 
لدينا داخل البئر 0-(2)// ويكون الحل تركيباً من توابع الجيب والتجيب؛ كما في الحالة 
السابقة للمعادلتين (29.3) و (30.3). 

من المناسب إذا أن نعيد كتابته بشكل تضمهما: 


(34.3) ,2 اط > |1|2ط/ ‏ ,(2 ,ع[)صنوط +( ,عل[)وم» © - (ج)را 


(35.3) “ولك دل ,ع 


و © و 0 ثوابت اختيارية. ويكون الخل خارج البثر بالضيغة التالية: 


,و2 اط < 2 ور 2 تارم 
(36:3) 5 
و2 /اط- > جع مر 21 ااختاوع/ 6 
حيث [70- 27*15  ,/-‏ ,ج# . ونتيجة لتناظر المسألة» يمكننا أن نختار إما 


2 
التركيبات الزوجية أو الفردية في المعادلتين (36.3) و(34.3). وبالتالي تؤدي استمرارية 
تابع الموجة أن 8-8 من أجل الحلول الزوجية و8--8. من أجل الحلول الفردية. لدينا 
الآن ثابتان من أجل الحلول الفردية» وآخران للحلول الزوجية. وبشكل خاص» نجد من 

أجل الطرل الؤوعية: 
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,12> إءة|6#ر (2,ع055)1ه © 
(37.3) 00 ح (ع) برا 
و2 اط > 22 ١‏ لع 7 
حيث توافق الإشارتان "-" و "" القيم السالبة والموجبة ل 2 على التوالي. 
إن المرحلة التالية لإيجاد الحل وهي مقابلة توابع الموجة ومشتقاتها نسبة إلى 2 
عند النقاط 2-2 على سبيل المثال» نجد من أجل الحلول الزوجية» من المعادلة 


(37.3)» مجموعة المعادلات الجبرية التالية: 


و0 -4 -(2 اط ع[)ومه 0 
0 - رع[ كل -(2 اسل رع[)صاة ع[ 0 


)38.3( 


لباقو الفالقين :حلرل: :]ذا كان المعيق. الترافق صشرا. كاتف هن لكل 
الحلول الزوجية والفردية: 


(39.3) 0 -_- شي إدم 
(40.3) 0 -- شب وه 


يفن حل حاترن اانعادلتين التطفيوق يشكل عدي .ولكق من النقيد, أن عطليما 
بيانياً. دعنا أولاً نحول المعادلتين إلى الشكل التالي: 


(41.3) 0 < (2 لطيع )صما مر ابر / 2 + -(2/ظ, 2 )ؤم 


 )42:3(‏ ,2(>0لطيعج كامه بر اصع لىع - (2 لط ىع )صن 
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21141 
2 0 
7 


- ,م يجب اختيار الاشارتين "+" و"-" في المعادلة (41.3) 


1 
2 


عندما تكون قيم مه موجبة» وعندما تكون سالبة على التوالي. وكذلك هو الأمر 


من أجل "+" و"-" لقيم لحي إمنه في المعادلة (42.3) من أجل الحلول الفردية. 


يمكن إظهار الطرف اليساري ا واليميني *! للمعادلتين (41.3) و(42.3) على 
نفس المخطط كتابعين ل كا كما في الشكل 4.3. إن الطرفين الأيمنين في المعادلتين 
جيب. إن تقاطع هذين المنحنيين يعطينا قيم مركا التي من أجلها يكون لمعادلتنا حلول 
تحقق كل الشروط المطلوبة. 
ولتحليل هذه النتائج» نلاحظ أن المسألة توصف بمعاملين مستقلين ارتفاع البئر 
ولا وعرضه ا. يمكننا تثبيت أحد هذين المعاملين ونغيّر الآخر. دعنا نغيّر ارتفاع البئر 
م/ا أي العامل 0»!. في هذه الحالة لايتغير الطرف الأيسر من المعادلة (41.3) 
5 1 
والحتحيات !مقطا في الكل و انب راك عل الخط كك .ينيع قو را 
0 
يمكننا أن نرى أنه من أجل ما صغير (أي ولا صغير)ء عندما يكون الميل 
كبيراًء كما يبدي الخط المتقطع والمنقط في الشكل 3. هنالك حل واحد ,كا موافق لقيم 
م6 الصغيرة. إن هذا الحل الأول موجود من أجل أي (ك! ويعطي مستوى الطاقة الأول 
1 


اركح دام رسيا كر اعيبر مستويات طاقة جديدة عند 2 - »كما 
00 


يظهر الخط المنقط في الشكل 4.3: مع طاقة أقل من (/ بقليل ,ات يج . ومن أجل قيم 
أكبر ل0>! يصبح المستويان الأول والثاني أعمق ويظهر مستوى ثالث في البئرء وهكذا 
دواليك. في الحقيقة تظهر مستويات جديدة عندما يصبح المعامل (27#2ج)/(12 ,ندر 2]/, 


7 
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الشكل 4.3: الحل البياني للمعادلتين (41.3) و(42.3). توافق الحلول تقاطع المنحنيات. يمثل الخط 
المتقطع والمنقط لقيم م»! صغيرة معطياً حلاً واحداً فقط للمعادلة (41.3). يوافق الخط المنقط قيمة 
> الحرجة التي يظهر من أجلها مستوي ثان في البئر نتيجة لحل المعادلة (42.3). يوافق الخط 
المستمر القيم المتوسطة ل م التي تؤدي إلى أربعة حلول 


يبين الشكل 5.3 عدد الحالات الحدية (513165 001000) لسماكة البئر من أجل 
قيمتين محددتين ل (ل/ا ومن أجل كتلتي جسيمين. المعاملات المختارة تميز الآبار 
الكمومية الاصطناعية المبنية من 8/6385/63/85 (انظر الفصل التالي). يمكننا أن 
نرى أنه من أجل الآبار الكمومية الرقيقة (.100>-1) تظهر بضع مستويات طاقة فقط. 


رب 


عدد الحالات الحدية 


ما 


(م) 2 300 0 


الشكل 5.3: عدد الحالات الحدية لبئر مربع بدلالة سماكة البئر: (أ) لا©224-ملا؛ 


0.0671 <ص ؛ (ب) لاع500 1[ حولا؛ مس ك0.4حددم 


20 


يتعلق المثال الأول المدروس بالبئر اللامتناهي العمق» من أجل 0 ج ,/. في 
هذه الحالة يسعى ميل التابع الخطي في الشكل 4.3 إلى الصفر. توافق الحلول 
2711 


تك وتعطئ ميتريات الطاقة بالبحادلة (283 )+ كا سبق وكالته. 


وعليه كما للمثال الأول» وجدنا أيضاً مستويات طاقة متقطعة من أجل بكر كمومي 
بجدران منتهية الارتفاع. ويكون المستوى الأدنى للطاقة (حالة الاستقرار) لايساوي 
الصفر. ويكون عدد المستويات المتقطعة محدوداً على كل حال. هنالك ظاهرة هامة هي 
ولوج الجسيم تحت حاجز. إن المعادلة (36.3) تصف تابع الموجة تحت حاجز. ولشرح 


2 
هذا الأثر لنأخذ الطاقة (9.2) لجسيم تقليدي: (2) 7+ - م . ونا أ 182 ضوحب 


دوماء تكون حركة الجسيم ممكنة في منطقة الفراغ حيث 2 <(7)2-ج»2 من 
أجل ,7 > تنطبق هذه المنطقة المسموحة تقليديا مع المنطقة داخل البئر الكمومي. إن 
حركة جسيم تقليدي كهذا تكون مقصورة دوماً على مجال منته من الإحداثيات» ولا نجد 
مطلقاً جسيماً تقليدياً خارج المنطقة حيث تكون طاقتها الإجمالية أقل من الطاقة الكامنة» أي 
إن الجسيم التقليدي يتعامل مع أي حاجز كحاجز غير نفوذ. يظهر تحليل الميكانيك 
الكمومي أن توابع الموجة محدودة من أجل أي إحداثية» ويمكننا أن نجد جسيماً ما حتى 
في المناطق الممنوعة تقليدياء وهو ما نعنيه بقولنا "تحت الحاجز". 


إن أثر ولوج جسيم تحت الحاجز يدعى أيضاً الأثر النفقي. وهو ظاهرة ميكانيكية 
كمومية بشكل رئيسي. يتناقص احتمال تواجد الجسيم سريعاً مع ابتعادنا عن المجال 
المسموح تقليديا. 
الكمون المحدّد (الحابس) المتناسب مع الإحداثية تربيعيا: 


1 


سنحلل الآن باختصار الحالة الهامة جدأ لجسيم محدود في كمون متناسب تربيعيا 
مع الإحدائية: 


2 2 2_1 77 1 
(43-3) ع ثرى و 1د ثم ل 4 + - روم 
2 202 
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حيث عمدنا إلى تقديم ترميز جديد للمشتق الثاني للكمون /. في الحقيقة» تكون 
القوة الموافقة للكمون تابعاً خطياً في الفيزياء التقليدية 07022--(2)؟ وتكون حلول معادلة 
نيوتن (8.2) توابع تهتز بتردد © (انظر المسألة 3 من الفصل الثاني). هذا النوع من 
حركة الجسيم هو حركة مهتز توافقي. أضف إلى ذلك أن أول حد غير معدوم في نشر 
تايلور لأي كمون في جوار نهايته الصغرى هو تربيعي بالنسبة إلى الانزياح عن قيمته 
الصغرىء كما في العلاقة (43.3). ولهذا السبب يكون لمثال المهتز التوافقي العديد من 
التطبيقات. 

يمكن كتابة معادلة شرودنغر المستقلة عن الزمن (18.3) من أجل المهتز 
التوافقي وفق الصيغة التالية: 


2 2 
ليده أب , به 


وإذا استعملنا الطول المميزن -7_/ والإحداثية النسبية 2 _ى يمكننا كتابة 
/1201 
معادلة الموجة وفق الصيغة البسيطة: 


0 + 1 57 )44.3( 


لنعتبر أولاً “ا من أجل إحدائيات كبيرة جداً ‏ (5/)860 2 << 2 يكون 
حينئذ الحد الثاني بين القوسين مهيمناً. 
تصبح المعادلة (44.3): 


(45.3) ال 


يتناسب الحل اللامتناظر لهذه المعادلة مع 72 674. بما أن الحلول يجب أن تكون 
منتهية من أجل مه ج إيّ| » يمكننا البحث عن التابع الموجة الذي سيكون حلا للمعادلة 
(44.3) من أجل جميع قيم من الشكل: 


() طهر 42 - (ي) /| 
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يمكن برهان أن التابع المجهول (ج)7 يجب أن يكون حدودية من صيغة خاصة 
تدعى حدودية هرميت لتحقيق شرط التنظيم (31.3) لتوابع الموجة. وهذا ممكن فقط عند 
قيم محددة للطاقة: 


(46.3) ميق بذ ناخد 4م إمقدع 


يمكن حساب (م)7 من أجل كل قيمة ل ١‏ باستعمال المشتقات: 


2 ام م*1-)-6),رم 


بالعودة إلى الإحداثية 2» نمثل الحالات الثلاثة الدنيا: 


22 44 1 
م20 2 - (2) با 160 -وع ,0 عر 
2 8 1110 
2 | 22 إد ري وود صم ماحد 
7 / 2 ا 


م2 ج- 5 
2 0ًغ 5 

ْ ا د 0 مودي هدم 
20 


)47.3( 
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يظهر الشكل 6.3 الكمون التربيعي ومواقع الطاقة: وتوابع الموجة. من المهم 
ملاحظة أن المسافة بين المستويات ثابتة وتساوي #6: مقارنة بالأمثلة السابقة. يمكن 
تصنيف: هذه الحالة كحالة مستويات طاقة متساوية البعد. وكما في المثال السابق» يلج 
الجسيم» أي يعبر نفقياً حاجزاً ذا قيمة منتهية. وللمقارنة» نشير إلى أن منطقة حركة 
الجسيم المسموحة تقليدياً محدودة بتقاطعين للمنحني (2)/ والمستقيم 2- ثابت؛ كما يبدي 
الشكل 6.3. 

وفي ختام هذه الأمثلة لجسيمات موضوعة في كمونات محددة» نؤكد المعنى 
الأساسي لثابت بلانك #: إن كل الطاقات المكممة والمسافات بين المستويات متناسبة 
مع 7. 

إذا فرضنا صورياً أن 0ج #» تختفي آثار تكميم الطاقة» والعبور النفقي» 
الخ... وهذا يعني أن هذا الحد يوافق الميكانيك التقليدي. 


الأمواج الكهرومغنطيسية المكممة كمهتزات توافقية 


إن لنموذج المهتز التوافقي عدداً من التطبيقات. أهم هذه التطبيقات تكميم الأمواج 
الكهرومغنطيسية. وهذا يشكل مثالا إضافياً لمبدأ الثنائية جسيم - موجة الأساسي. 

ذكرنا في الفقرة 3.2 باختصار تكميم الأمواج الكهرومغنطيسية» يعتمد العبور من 
الموجة التقليدية المميزة بشعاع موجة 0 واستقطاب و إلى شبيهها المكمم» على تقديم كم 
الطاقة المعطى بالعلاقة (39.2) وعدد الفوتونات .,77. يجب أن تزداد طاقة الموجة 
خطيا مع . ,77 . بعبارة أخرىء تكون حالات الطاقة للحقل متساوية البعدء كما هي الحال 
للمهتز التوافقي المدروس آنفا. هذا الارتباط بين الحقل المكمم والمهتزات التوافقية» يمكن 
في برج ادوم سه الحقل اللو سيك لامنته من 
نمط (,ِ0) 0 مهتز توافقي ؛ تردده ا يرمز © وج هنا إلى سرعة 
الضوء وثابت 0 على التوالي. ويكون الفاصل بين المستويات للمهتز الميكانيكي 
الكمومي 6ن (انظر المعادلة (41.2)). يمكن أن يكون هذا المهتز في حالة 

6 

السكون أو حالة الاستقرار (6/010050-543146)» أو اهتزازات النقطة صفر (726/0-00104) 
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للحقل الكهرطيسي. إن وجود هذه الطاقة الصفرية ظاهرة ميكانيكية كمومية صرفة»؛ كما 
تظهرها الطاقة الدنيا المحدودة للجسيمات في كمون حاجز. يمكن تحفيز المهتز إلى 
مستوى طاقة أعلى. 

ليكن ,277 العدد الكمومي لهذا المستوىء عندها تكون طاقة الحقل الكهرطيسي 
المرتبط بالمهتز في النمط [ ,9 : 


1 
(48.3) 00 + 31 ح الع با 


حيث . ,77 هي كثافة الطاقة للنمط و/ا هو حجم النظام. تمثل المعادلة (48.3) 
المثيل الكمومي كثافة الطاقة المعطاة بالمعادلة التقليدية (35.2). إن عدد المستوي المحفز 
37 يمكن تفسيره كعدد الكمات؛ أو عدد الفوتونات في النمط المدروس. من أجل أعداد 
فوتونات كبيرة. نحصل مباشرة على العلامات التقليدية المعطاة في الجدول 1.2. 


يسمح استخدام هذا التفسير لتكميم حقل الموجة بشرح كل الآثار المعروفة للتأثير 
المتبادل للحقول الكهرومغنطيسية مع المادة. فعلى سبيل المثال» يفسر وجود الاهتزازات 
في النقطة صفر الإصدار التلقائي من الذرات» وهو أثر لا يوجد في الفيزياء التقليدية. 


الحزم الجزئية الصغيرة الأبعاد والنظم "الصغيرة الأبعاد" 

نعود الآن إلى تحليل آثار التكميم المتعلقة بالجسيمات. بتعميم أمثلة الكمونات 
المحدودة التي سبق دراستهاء يمكننا أن نستخلص أن طيف الطاقة لكمون يحبس جسيماً في 
بعد واحد يكتب: 

1 

(49.3) [4+:4)-2 + ,6 - بر - 8 

يعتمد طيف الطاقة على ثلاثة معاملات: معاملان مستمران ,ا وبكا والعدد 
الكمومي المتقطع .05١‏ يمكن تفسير هذا الطيف كمجموعة من حزم الطاقة الجزتية: 
مجموعة من القطوع مع نهايات صغرى عند الطاقات المكممة +6, كما يظهر الشكل 
706 
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الشكل 7.3: مثال على حزم ثانوية ثنائية البعد. الخزم الثانوية ممثلة بقطوع مكافئة في فضاء ,42) 
«كاتمثل ,> ,رك ,> النهايات الصغرى للحزم الثانوية 


بحسب المعادلة (49.3) يمكن للجسيم المميز بعدد كمون معطى ١‏ أن يتحرك 
بحرية في المستوي (لا ,1 كجسيم حر في أن يتحرك في بعدين. تصبح صفة الجسيمات 
الثنائية الأبعاد ظاهرة عندما تكون المجالات بين الحزم الجزئية كبيرة. وهذا ممكن بدوره 
عندما يكون للبئر الكموني عرض من رتبة النانومتر. 

يمكن صناعة 'بئر كمومي" كهذا مع جسيمات صغيرة الأبعاد (إلكترونات) 
باستخدام طبقات نصف ناقلة رقيقة (عشرات النانومتر). مثال ذلك الأفلام المعلقة الرقيقة 
أو البنى الحرة (بحسب طريقة التصنيع)» كما يظهر في الشكل 8.3. مثال آخر ينتج من 
وضع طبقة رقيقة بين مادتين أخريين. لشرح هذا المثال سنعرف في المقطع 5.4 الطاقة 
اللازمة لنزع الإلكترون من نصف الناقل إلى الفراغ خارج نصف الناقل - وهو مايدعى 
"التقارب الإلكتروني". إذا ملك فيلم رقيق تقارباً إلكترونياً كبيرء وكانت المواد المحيطة 
تقارباً أصغر. يفسر الفرق بين التقاربين الإلكترونيين تشكل حقل كموني للإلكترونات. 
يظهر الشكل 9.3 نظاماً ذا بنية متباينة تشكل آباراً كمومية مهمة للإلكترونيات النانوية. 

وبشكل مشابه» يؤدي حجز جسيم في اتجاهين إلى تكميم إضافي للطاقة» ويترك 
درجة حرية واحدة لانتشار الجسيم - الموجة. وتكون للطاقة في هذه الحالة الصيغة 
التالية: 
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تس جمد 7 


23 2 و يروم 


)50.3( 


حيث تعتمد الطاقة المكممة ,,,.,,# على عددين صحيحين 171 و02. وتكون 
الحركة على طول جهة الانتشار (نفترض أنه 2) مميزة بشعاع موجة أحادي البعد ,,!. 
وعليه يتألف الطيف من مجموعة من الحزم الجزئية الأحادية البعد» كما يظهر الشكل 
3 (قارن بين الشرائح التخيلية للقطوع المكافئة في الشكل 7.3 عند قيم ثابتة من اكا 
مع القطوع المكافئة للشكل 10.3). إن جسيماً مكمماً كهذا حر في بعد واحد وتدعى البنية 
الصناعية الموافقة بالسلك الكمومي. يوجد في الوقت الحالي طرق تقانية عديدة لتصنيع 
الأسلاك النانوية. ولإيضاح ذلكء» يبدي الشكل 11.3 مصفوفة لأسلاك كمومية تقف حرة 


مصنوعة من 8 لاء. 


زب )0( 


الشكل 8.3: أمثلة على أفلام رقيقة معلقة (أ) أو تقف حرة (ب) 


الشكل 9.3: بنية ثلاثية الطبقات حيث تولد الطبقتان 8 حاجزين كمونيين لإلكترونات الطبقة 8 
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الشكل 10.3: مثال على الحزم الجزئية الأحادية البعد. تمثل الحزم الجزئية بقطوع في فضاء 
2,1 تشير إلى أسفل الحزم الجزئية 


الشكل 11.3: صورة بمجهر المسح الإلكتروني لأسلاك كمومية 105 تقف حرة 


مأخوذة بموافقة: لاط 06060 8/2/5 عتأنلاهم دولل“ ,[.21 أع] ممددمع دا[ كوصمط1 
-699 .هم ,(2004) 4 .00 ,رك .ا رئ/ء 11 70/هل/ ”رطامدءىوهطانا أممصستاممهلد 
.ماع50 لمعأتأصعط© صدع تع مظ © ,720 


سنبين في المقاطع التالية أن تحويل الأطياف من الحزم الجزئية الثلاثية الأبعاد 
إلى أبعاد أخفض يغيّر بشكل كبير سلوك الجسيمات. 
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النقاط أو الصناديق الكمومية أو النظم "الصفرية البعد" 

قمنا حتى الآن بدراسة أمثلة حيث كان الجسيم حبيس اتجاه أو اتجاهين. يؤدي هذا 
إلى تكميم الطيف الإلكتروني» الأمر الذي يؤدي إلى حزم طاقة جزئية أحادية البعد أو 
ثنائية البعد. ولكن لايزال هناك على الأقل اتجاه واحد للانتشار الحر للجسيم على طول 
الحواف للكمونات الحاجزة. 

تسمح لنا تطورات تقانة أنصاف النواقل بأن نذهب بعيداً ونصنع بنى متباينة؛ 
تكون فيها جميع درجات الحرية لانتشار الإلكترونات مكممة. إن هذه النقاط الكمومية أو 
الصناديق الكمومية أو النظم الصفرية البعد تشبه ذرات صناعية» وتمتلك سلوكاً مثيرا 
للاهتمام جداً. 


ولدراسة طيف الطاقة لنظام صفري البعد لابد لنا من دراسة معادلة شرودنغر 
(5.3) مع كمون حاجز تابع للإحداثيات الثلاث الذي يحجز الإلكترون في كل الاتجاهات 
الثلاثة. وتكون أبسط حالة هي الصندوق الكمومي على شكل متوازي مستطيلات»: مع 
جدران غير نفوذة. ويكون الكمون الموافق ,2 ,يملا هو: 
داخل الصندوق 0 
4 


23213 
ام خارج الصندوق ,60+ 


حيث يكون الصندوق محدوداً بالشروط: 
بط ك :ا ك 0:رط > برك 0 :ري > 2 > 0 (انظر الشكل 12.3) 


الشكل 12.3: تمثيل لصندوق كمومي ينل »ا رما »ا نا مضمن في مصفوفة 
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باستخدام نتائج التحليل الأحادي البعد التي وجدناها سابقاًء يمكننا أن نكتب حلول 
معادلة شرودنغر من أجل الصندوق: 
م 00 
...و 1,2,3 > ج1وو1,17 2 و 5 3 70 -- 


3 0 


ا 57د -(2,نر,) 
ش وس 58 57 ونأ مانا 4 1 ليا 2 


إن طاقة الإلكترون الإجمالية ,م هامة جداء مقارنة بالحالات السابقة» حيث 
أعطانا حل الحالات الحدية في البئر الكمومي والسلك الكمومي طيف الطاقة الموافقة مع 
احتجاز عرضي. هنالك صفة فريدة تتمثل في وجود ثلاثة أعداد كمومية 11 و 172 و3 
تنتج من وجود ثلاثة اتجاهات للتكميم. وهكذا فإننا نحصل على مستويات طاقة متقطعة 
ذات ثلاث طبقات وعلى توابع موجة موجودة في كل درجات الحرية الثلاث للصندوق 
الكمومي. 


)52.3( 


من المهم أن نؤكد هنا أنه من أجل متحول مستمرء أي مركبة كمية الحركة (أو 
شعاع الموجة) الذي يوافق تلك الدرجة الخاصة من الحرية. ولدينا ثلاثة أعداد كمومية 01 
و72 و73 تنوب عن المركبات الثلاثة لشعاع الموجة كا: بيكا ويكا ودكا. 
إن الطيف المتقطع في صندوق كمومي وغياب الانتشار الحر للجسيم في أي بعد 
تمثل أهم الصفات التي تميز الصناديق الكمومية من الآبار الكمومية و الأسلاك الكمومية. 
وهذه التوابع» كما هو معروفء قياسية في النظم الذرية أيضاً. 
يمكن رؤية التشابه مع الذرات من مثال آخر لكمون -النقطة الكروية. يمكن كتابة 
الكمون في هذه الحالة: 
وا[ > 7 7/017 0 
(53.3) -()7/ 
1< 7 07 ,مه+ 
من المفيد أن نقارن هذه النتيجة بالمعادلة (20.3). نفرض أن مركز النقطة 
ينطبق على مركز الإحداثيات ؟ هي طويلة الشعاع » و؟! نصف قطر النقطة الكروية. 
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كما وجدنا سابقاء يمكن إعطاء عدد كمومي لكل درجة حرية للجسيم. من أجل 
المسائل ذات التناظر الكروي كتلك التي تعطيها المعادلة: (53.3). من المناسب تقديم 
درجات الحرية الثلاث التالية: 

الحركة القطرية (على طول شعاع الإحداثيات) ودورانان يمكن وصفهما بزاويتين 
قطبيتين 0 و©. 

وكما في حالة النقطة الكمومية على هيئة متوازي مستطيلات» تقدم درجات 
الحرية الثلاث أعداداً كمومية ثلاثة. الأول يوافق الحركة مع الحركة على طول نصف 
القطر ؟: تستبدل بمركبة شعاع موجة ,كاء والعددان الكموميان الآخران نركز لهما | وا 
يستبدلان بمركبتي شعاع الموجة وكا ومكا. 

يمكن أن نعطي تابع موجة الإلكترون في نقطة كمومية كروية على الصيغة: 
(54.3) «(0,4),ر7() ,1 - (0,4,) ,ررم 

حيث يمثل (3)1 التابع القطري و(7,,)6,4 ما يدعى بالتوابع الكروية التي 
تتعلق بالزواياء سوف نعتبر أبسط حالة لتابع الموجة بتناظر كرويء الذي يوافق 1-(0لا. 
من أجل التناظر الكروي يكون كلا العددين الكمومين المرتبطين بالدوران مساويين 
للصفر: 1-077-0. وهذا يوافق 0-,ا -وكا أي إن شعاع الموجة يوازي نصف القطر 6. 
بإعادة كتابة التابع القطري بالشكل انه ,ا نجد معادلة شرودنغر من أجل ()ما 

2 


شبيهة بتلك التي نجدها في الإحداثيات الديكارتية: 
2 2 
رهظ 


وهكذا تختزل المسألة نتيجة التناظر الكروي إلى معادلة أحادية البعد» وفي حالة 
وجود حاجز لانهائي الارتفاع محيط بالنقطة الكمومية» يختفي تابع الموجة من أجل ]> 
وبالتالي 0-(),1] من أجل *ا<). 

يمكننا الحصول على حلول لهذه المعادلة على الشكل: 


(55.3) (تطامقك ‏ رمم 


7 
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حيث عندما ؟1>"! و0-()! عندما ؟1< وحيث 8 ثابت اختياري. 

يقود الشرط 0-()1 من أجل 1< إلى نتيجة أن 0 -(/,512)6. هذه 
المعادلة هي نفس المعادلة (26.3) باستبدال اكا باىكا. وعليه يكون ,,>! مكمماً على 
النحو 2 ,» (قارن هذا بالمعادلة (27.3) ونظيره بالمعادلة (28.3)). نحصل على 
الصيغة: 


أ جو 


7 


0 )56.3( 
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حيث يرمز الدليلان الصفريان إلى قيمة | و17. هذه السلسلة من المستويات هي 
نفسها في حالة البئر الكمومي الأحادي البعد مع الحواجز لا متناهية الارتفاع. 


الإصدار والانعكاس الكمومي والآثار النفقية 


سنعتبر الآن الآثار الكمومية لأطياف الطاقة المستمرة للجسيمات. لنعتبر أبسط 
و 0 وآ 


(57.3) -(2)آ 
,1/2 > 8 0 0 


حيث ٠ل‏ ارتفاع الحاجز أكبر من الصفر وا هو عرض الحاجز. ولا يكون 
الجسيم محجوزا في مثل .هذا الكمون:. يجب صياغة المسألة على شكل مسألة مبعثرة: 
يتحرك الجسيم الوارد» على سبيل المثال» من اليسار (من - ج 2)» وبعدئذ يمكن أن 
ينعكس الجسيم من الحاجز أو أن يرسل عبر الحاجز إلى المنطقة. يكمن الهدف الرئيسي 
لهذا التحليل في إيجاد احتمالات الانعكاس و الإرسال. من المناسب أن نعرف هذه الكميات 
كنسب تدفق الجسيمات المنعكسة أ والمرسلة ؛٠‏ إلى تدفق الورود مأ: 


(58.3) 0 -(71)6 00 -(ع)17 
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الشكل 13.3: انتقال الإلكترونات عبر منطقة الحاجز 


يوجد مجالا طاقة متمايزان» بحيث يكون لسلوك الجسيم مواصفات مختلفة تبعا 
لوجود طاقة الجسيم في مجال الطاقة: م/ا>ع>0 وم/ا<5. ويكون ثابت الانعكاس من أجل 
أول مجال طاقة 5-1 في الفيزياء التقليدية» في حين يكون ثابت الانتشار 1-0. أما من 
أجل مجال الطاقة الثاني فيكون 8-0 و1-1. 


في الميكانيك الموجة» علينا أن نحل المعادلة (18.3) مع الكمون (57.3). 


والحلول هي: 
,2 /1->ع اتوم + قاأى 
(59.3) 72> >1/2- ,عهم+ لعو !- ر(عابس 
,2/طع->ع تله 


نشم الفوجة :الواردة إلى يسان .الماجق .يطول الواعدة *820 يوتكون, النرجة 
المنعكسة ار 


هنالك إلى اليمين من الحاجز الموجة المنتشرة فقط 727 . وعليه تكون المعاملات 
الأسية (196:015 |412م0060مه): 


0 ا 


- م1 5 
7 5 7 


يكون © عدداً حقيقياً من أجل ,7 > م» في حين إنه خيالي من أجل ,7< م 
المعاملات 6,,,9,2 توابع اختيارية ل ونحددها بمطابقة الحلول ومشتقاتها عند جدران 
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+ ج. يمكن حساب التدفقات عند ممه ج :2 ببدلالة 8 وا: 


وبحذف طريقة حساب ‏ و نكتب العلاقة البديهية: 
1[-17+ه 


وتكون النتد جتان | ختلفتان من أجل مجالي الطاقة كما يلي: 


(60.3) وام ١‏ : 1 
6 2 2 1 
(20) لطتو 0 + 
1 
(61:3) ولاك . ., : -1 
0 2 2 2 
(211) تقو 00 + 


ولقد استخدمنا في الصيغتين السابقتين ©- ح 7 كلر. 

لنعتبر أولاً حالة طاقة أقل من ارتفاع الحاجز أي المعادلة (60.3) يمكن 
الحصول على النتائج التقليدية بطريقة صورية بجعل ثابت بلانك صفراً. في الحقيقة عندما 
0ج #» نحصل على مه ج »مء «ه ج (5101)2 و0 ج 7. أي إنه لايحدث أي 
انتشار عبر الحاجز كما هو متوقع. في الواقع يمكن تحقيق هذه النتيجة من أجل الحواجز 
العالية والعريضة (© ج /7,75). وعلى كل حالء من أجل قيم منتهية لهذه المعاملات» 
نحصل على كل احتمال منته لانتشار الجسيم عبر الحاجز وهوء كما درسنا سابقاء الأثر 


النفقي. من أجل م 1<<ا و ا -(00)2أ يكون الحد الثاني في المخرج (المقام) 
للمعادلة (60.3) راجحاًء ويمكننا تقريب الصيغة على النحو التالي: 


16 


4 
(62.3) ات + 7 


بح 1 
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وهكذا فإن الأثر يتحدد أولاً بعامل أسيّ. وبحسب المعادلة (59.3) من أجل تابع 
الموجة يكون احتمال إيجاد جسم تحت الحاجز صغيراً بشكل أسي. 


ومن أجل الحالة الثانية التي توافق طاقة أكبر من ارتفاع الحاجزء تعطي الفيزياء 
التقليدية 1-1 في حين إن المعادلة (61.3) للميكانيك الكمومي تعطي أن 1 تصل إلى 1 
فقط عندما 0-(517)2/61 أي من أجل طاقات 'تجاوب" توافق 2161-71 حيث ١‏ عدد 
صحيح. وخلاف ذلك فإن 1>1 مع نهايات صغرى عندما 2 (5+1/2) > 2161. ويعني 
كل هذا أن هنالك انعكاساً للجسيم وحتى في حالة الطاقة الكبيرة. يوضح الشكلان 14.3 
(أ) و14.3 (ب) معامل انتقال الحاجز المبين. 


وكل من مجالي الطاقة 0>8>170 و (<8 ممثلان. يكون معامل الانتشار من 
أجل >2 منتهياً بفصل الأثر النفقي ولكنه صغير؛ في حين إنه يكون قريباً من 1 من 
أجل ولا<8, 


يمكن تفسير الاهتزازات في ١‏ مع الطاقة عن طريق أثر كمومي آخر هو 
"انعكاس فوق الحاجز" للجسيمات. 


في ختام هذا التحليل» نؤكد الأهمية الكبيرة للآثار الكمومية في أطياف الطاقة 
المستمرة» وأن هذه الآثار تحدد الخواص الكهربائية والبصرية للبنى النانوية. 


03 
4 

02 
0 0 , 

ْ ارتفاع الحاجز 1 
7 هد اسح . 2 00 ١‏ مم 6ه 00 
244 21 1858 15 12 09 06 03 00 4 21 ه18 15 12 098 06 0.3 00 

(7اع)ع (لاع) ع 


الشكل 14.3: اعتماد معامل الانتقال 7 على طاقة الإلكترون الوارد ع من أجل عدة سماكات للحاجز 
ا: 103 -ا في الحالة (أ) و ١-20.‏ في (ب). ارتفاع الحاجز ©0-0.36م/ا 
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0.3 الذرات والمدارات الذرية 

من المفيد أن نقارن النموذج البسيط للكمون الكروي (المعادلة (53.3)) بأبسط 
ذرة هيدروجين. 

تتألف هذه الذرة من بروتون موجب (النواة) وإلكترون مشحون سلبا يتفاعلان 
تبعا لقانون كولون: 

2 1 
(63:3) 0 زمر[ 
7ك 47 

حيث يمثل 0ج سماحية الفراغ و© الشحنة الكهربائية الابتداتية» و؟ المسافة بين 

البروتون والإلكترون. 


تعني الإشارة السالبة في المعادلة (63.3) إلى أن الإلكترون والبروتون يتجاذبان. 


للكمون المذكور في المعادلة (63.3) والمبيّن في الشكل 15.3 بعض التشابهات 
مع النقطة الكمومية مع جدران غير نفوذة. يمكننا هذا التشابه من فرض أن طاقة 
الإلكترون في ذرة الهيدروجين يمكن أن تكون مكممة. هنالك اختلافان أساسيان بين هذين 
الكمومين: 


() مخططات الكمون (قارن بين المعادلتين (53.3) و (63.3)) 
(1) النفاط المرجعية للطافة ضفر 


كانت الطاقة صفر موجودة تحديداً في النقط الكمومية» وعلى الإلكترون أن يمتلك 
طافة لأنيائية ليمرب إلى داخل البئن الكدومي+ في حين إن :طاقة الإلكترون انر في قر 
الهيدروجين تعتبر صفراً في حالة 0-/ وتكون الطاقة عندما 5-0 مساوية - ولتحليل 
أكثر تفصيلاً لنموذج ذرة الهيدروجين سنستخدم في هذا المقطع كتلة الجزيء التي تقارب 
0 مرة كثلة الإلكثرون الحر. 


يمكن وصف الحالة الأرضية لذرة الهيدروجين بالتابع المتناظر قطرياً ()/ا: 
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300 1 
(64.3) بك دك - (م) را 
10/7 
حيث يمثل 0! نصف القطر المميز للحالة الأرضية. يمكن تقدير قيمته كما يلي 
دعنا نكتب صيغة الطاقة الحركية للإلكترون الحبيس في كرة نصف قطرها 20 باستخدام 


شروط الارتياب في المعادلة (47.2): 


دنم زر 
20 
عندئذ يمكن إعداد الصيغة التالية للطاقة الكامنة: 
7 2 
(65.3) 2 ب 
م اران 
وهكذا تكون الطاقة الإجمالية للإلكترون !ا عند 0/]-ا: 
2 2 2 
7 . 1 2 
(663) اب - سل + (جم) »1 - :)1 
و0 7 رع 47 7 
ولإيجاد قيمة 0! التي توافق القيمة الصغرى للطاقة الإجمالية ا نأخذ المشتق 
الأول 0لا بدلالة م ونعدمه: 
ول 0 و 
تك 1 17 
(67:3) ل كنك 
و2270 1مك 47 0 
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يعطي حل المعادلة (67.3) صيغة م]: 


“ىك هه _ 


2 
4 


(68.3) ا 


0 


وهو يدعى بنصف قطر بور (130105 80117) . يمكننا الآن حساب طاقة حالة 
الاستقرار رع: 


1 171 


0013 : - 
١ )‏ 2# "زم 4 و7 وك 47 
وتعطي التقديرات العددية القيم التالية للطاقة ونصف القطر للحالة الأرضية لذرة 
الهيدروجين: 13.56©17--21 وي60-0.529.3 (نذكر بأن الأنغستروم ل,- 0.1 نانومتر أو 

م192 10) . 


يمكن تمييز حالة ذرية عشوائية بالأعداد الكمومية الثلاثة التالية 6 واو 58١‏ : 
العدد الأساسي 0- 1, 2, 0 
العدد المداري |- 0, 1, 1....,2-م أو اك 5 صر 0, .... 


العدد المغناطيسي 00- 0, 21 , 2 +.../+ 


وتكون سلسلة مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين على النحو التالي: ,30 ,30 ,... 
5 ,25 ,20 ,35 

أما تابع الموجة للحالة الأرضية للعلاقة (69.3) فهو يوافق الحالة 0-1 
و7-0-ا لتابع الموجة هذا طاقة ذاتية ,ا من العلاقة (69.3) . تعطى العبارة العامة 
لمستوى الطاقة النوني ('0) لذرة الهيدروجين وفق ما يلي: 


(70.3) اح رق 


إن طيف الطاقة لذرة الهيدروجين يعتمد فقط على قيمة متقطعة وحيدة للعدد م 
ولايعتمد على العددين المداري -ا والمغناطيسي 17. وهذا يعني أن بعض حالات الذرة 
يمكن أن تمتلك نفس الطاقة. تدعى هذه الحالات بتفسخ الحالات. 
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وقد أكدت نتائج العديد من التجارب البصرية هذا التصنيف لطيف الطاقة لذرات 
الهيدروجين» وأعطت قيم الطاقة بدقة عالية. ولكن يبدو أن الطبيعة أكثر تعقيداً؛ فقد 
أوضحت تجارب غير بصرية أخرى صفة جديدة للنظم الكمومية ليس لها مثيل في 
الفيزياء التقليدية. 


في الحقيقة» يمكن لجسيم ذي كمية حركة زاوية مقدارها 1 في الفيزياء التقليدية 
أن يكون له عزم ثنائي القطب مغناطيسي 1: -2 حيث يدعى المعامل «ر ب "النسبة 
المغناطيسية الدورانية" (3610/ 00038061412/لإ8) . يرتبط هذا المعامل بالمعاملات 
الأساسية للإلكترونات بالصيغة: 


)71.3( 


ا 


حيث تمثل © و 170 و © الشحنة الابتدائية وكتلة الإلكترون وسرعة الضوء على 
التوالي. 

إذا طبق حفل مغتاطيسى خارجي 8 نظهر طاقة كامنة إضافية للجسيم في الحقل 
المغناطيبيئ 
(72.3) 1- - ,لا 

لنأخذ حالة حقل مغناطيسي غير متجانسء لنقل مثلاً إنه يعتمد على الإحداثية 2. 
تكون القوة المطبقة على الجسيم عندها: 
6 ,ىر برلآة 


57 دكت 8 " 
ج20 7 0 7 


)73.3( 


ونتيجة لهذاء ستنقسم حزمة الذرات بعزوم مغناطيسية إلى مركبات توافق قيما 
مختلفة ل -/ا. وفي تجارب ستيرن - غيرلاك (66/13061 - /516) جرى كشف 
مركبتين منعكستين متناظرتين ناتجتين من انقسام حزمة من ذرات الهيدروجين في الحالة 
الأرضية 5 (من أجل 77-0-/ وبالتالي 112-0) وهذا قدم برهاناً على وجود كمية حركة 
مغناطيسية ثنائية القطبية» الأمر الذي لم نأخذه بعين الاعتبار بعد. ولقد جرى افتراض أن 
للإلكترون عزماً ذاتياً زاوياً مسؤولاً عن نتائج التجربة يدعى العزم الزاوي الذاتي 5 


الف" إن مشقظط اللف .8 لإلكترون افي حل نتناظيسي 8 يأحذ القيمتين 2 
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يفسر اللف أيضاً نتائج تجارب أخرى للإلكترونات. ولقد وجد أن بعض صفات 
اللف يمكن أن تطلق على أي جسيم. فعلى سبيل المثال» للفوتونات (كمات الضوء) لف 
يساوي 1. وعليه يتوجب على الوصف الكامل لحالة الطاقة لذرة الهيدروجين أن يتضمن 
أيضاً عدد اللف 52 

ويمكن كتابة سلسلة الحالات بما فيها تفسخ اللف على النحو التالي: (15)2» 
52 (20)6: (35)2: (6)متو (30)10: ... تمثل الأعداد بين قوسين تفسخ 
الحالات» فعلى سبيل المثال»ء يصف (20)6 ست حالات من نمط 20 (1-ا) بنفس الطاقة 


ولكن مع لف مختلف 06 وعدد مغناطيسي مختلف (1+ ,0 ,1->727). 


إن اللف ميزة هامة فهو مسؤول عن عدد من الآثار الكمومية» وهو يحدد 
شخصية قاطني مستويات الطاقة المختلفة من الجسيمات. في نظام مؤلف من إلكترونات 
متماثلة» إلكترونان فقط (مع لف مختلف) أو أقل يمكن أن يتواجدا في نفس الحالة وفي 
نفس الوقت. بما أن اللف أحد الأعداد الكمومية» يجب اعتبار إلكترونين بلف متعاكس» 
ولهما نفس الأعداد الكمومية الأخرىء كإلكترونين في حالتين كموميتين مختلفتين. 


الخصوص من أجل الأنظمة ذات الإلكترونات المتعددة. 

يمكن تطبيق تصنيف مستويات الطاقة لذرات الهيدروجين على الذرات المتعددة 
الإلكترونات. 

في حالة الذرات المتعددة الإلكترونات يجب أن نأخذ شحنة النواة حيث العدد 
الذري في جدول التصنيف الدوري للعناصر (الشكل 16.3) وأن نأخذ بعين الاعتبار مبدأ 


يمكننا أن نفرض دروع الطاقة الداخلية ودروع الطاقة الخارجية (أي حالات طاقة 


التكافؤ). يجري ملء هذه الأخيرة بإلكترونات التكافؤ الأبعدء وهي تلعب دوراً رئيسياً في 
تحديد السلوك الكيميائي للذرات المعقدة. 
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641 0 
21 
13 4 0 , 
6١‏ زا 5 ليا 
اننا 61 |اعاظ8 |ادمهة© 
زرسم |2411 3 


الشكل 16.3: جدول التصنيف الدوري للعناصر 


ذا 


تبدي مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين بعض درجات التفسخ» أي إنها مستقلة 
عن كمية الحركة الزاوية المعطى بالعدد المداري ا ومسقطه المعطى بالعدد المغناطيسي 
0. في الذرات المتعددة الإلكترونات لا تعتمد الطاقات على العدد الكمومي الأساسي ١‏ 
فقطء بل وأيضاً على العدد المداري !. 


وعليه يمكن تقسيم الإلكترونات في 'دروع جزئية" توافق الأعداد المدارية المختلفة 
|. ويكون الترميز الطيفي لهذه الدروع الجزئية نفس السابق: 5»: م» 0» ]..... هنالك 21 


1+ قيمة مختلفة ل17 من أجل ١‏ معطاة وقيمتان للف 3 -. وعليه فإن العدد 


الإجمالي للإلكترونات التي تتوضع في الدرع الجزئي ا هو .2)2١+1(‏ 

ويجري بناء أدوار الجدول الدوري للعناصر تبعا لملء الدروع. فالهيدروجين 1آء 
وهو أول عنصر من الجدولء له إلكترون واحد يشغل الحالة 15: أي إن 0- ا. الهليوم 
© هو الذرة التالية» فهو يمتلك إلكترونين يشغلان الحالتين 5 من نفس الدرع» ولكن لكل 
منهما لف متعاكسء نشير إلى هذا بتشكيل الإلكترونات 157. وهكذا يكون الدرع 15 
مملوءاً تماماً بإلكترونين. 
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يبدأ الدور التالي من الجدول بالليثيوم ا الذي له ثلاثة إلكترونات» ويكون 
الإلكترون الثالث متوضعاً في المستوي من النوع 25. وهكذا يمكننا تمثيل تشكيل 
الإلكترونات لليثيوم على النحو !28 157. 

وبعد الليثيوم هناك البيريليوم 86 بالتشكيل 257 157. وفي العنصر التالي وهو 
البور 8 يبدأ الإلكترون الخامس بملء الدرع الجزئي التالي: !م2572 157. ومن أجل 
الدرع م لدينا 1- | و 1+,1,0--7. وعليه يمكن لإلكترون التكافؤ في البور أن يأخذ 
القيم الثلاث للعدد الكمومي المغناطيسي 7١‏ وقيمتين للف 5. 


بشكل عام يمكننا وضع ست إلكترونات في الدرع م وهكذا دواليك» وتكون 
عناصر المجموعات التي تمثل أنصاف النواقل مهمة في الإلكترونيات النانوية: السيليكون 
5 (عدده الذري - عدد الإلكترونات - 14)»: الجرمانيوم ©6 (العدد الذري -32))» 
الغاليوم 6 (العدد الذري -31).» الزرنيخ 55 (العدد الذري -33)» الخ 

وتكون تشكيلات الإلكترونيات في هذه العناصر على النحو التالي: 

المجموعة:/ا 1‏ :5 ,25م63523م1522522 66 

11542 *ة +1 

(74.3) المجموعة:!اا ‏ :68 :أم230194524م63523م15228622 

المجموعة:/ا ‏ :هط :3م230194524م63523م1522522 

يمكننا أن نرى أن إلكترونات التكافؤ الخارجية للسيليكون والجرمانيوم متشابهة 
كثيرا (نفس عدد الإلكترونات في نفس الحالة 2). وعليه يمكننا توقع أن يكون لهما صفات 
فيزيائية وكيميائية متشابهة أيضاً. 

تكون الذرات التي تكتمل فيها الدروع الجزئية مستقرة وخاملة كيميائياً. مثال ذلك 
الهيليوم ١168‏ بتشكيلته 257 157. والنيون 7/8 بتشكيلته 6م2522 152 والأرغون // 

وبشكل عام» تكون الذرات التي لا يمتلئ فيها الدروع الجزئيةء أي التي لها 
إلكترونات تكافؤ » ناشطة كيميائياًء أي إنها يمكن أن تشكل روابط كيميائية. يتحدد 
الارتباط بين الذرات في جزيئات وجوامد عن طريق نوع توابع الموجة للإلكترونات. 
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غالبا ها قطو:تزابع النويية هذه بالمدارات الدزيةة فطل سبي النكال» يجبا أن يكوق فانم 
الموية دزي كاقي الذرة هفك أن متكلا من تراط مذارون» يكن ليذا (المنين. أن 
كون ثائعاً مضاطرا أو لانضاطراء ليكن. هذا البجين خابعاً مشاظر ا (تداخل بناء اللمذازين) 
كما يظهر في الشكل 17.3 (ج). حينئذ هنالك احتمال محدود لإيجاد إلكترون بين 
النواتين. 


إن تواجد الإلكترونات بين نواتين 8 و8 يجذب كليهما ويبقيهما معاً. تدعى 
الحالة الموافقة بحالة الربط لذرتين» ويدعى تابع الموجة الموافق همم بجدار الربط. أما 
الهجين اللامتناظر (تداخل هدام للمدارين) فإنه لايربط الذرات ويدعى حالة عدم الربطء 
انظر الشكل 17.3 (ب). يعطى أبسط مثال لأثر الربط بجزيء هيدروجين مكون من 
ذرتين: توافق حالة الربط المكونة من الحالات 5 للذرتين طاقة أقل من طاقة ذرتي 
هيدروجين غير مرتبطتين. وهذا يؤدي إلى جزيء 12 مستقر. أما حالة عدم الربط فهي 
توافق طاقة أكبر من طاقة ذرتين حرتين للهيدروجين. في حالة عدم الربط تدفع كل ذرة 
الأخرى. 

مدار عدم الربط قزم/! 


لق 


المداران الدريان »للا و هللا 
5 اح ا 
المستوى الاأخفض 


مدار الربط و,/ا 


الشكل 17.3: تشكل المدارات الذرية للربط ولعدم الربط 
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في الحقيقة» إن تشكل حالة الربط وعدم الربط لذرتي هيدروجين مثال خاص من 
نتيجة أعم وأهم: 

عندما تقترب ذرتان متماثلتان من بعضهما البعض كثيراً فإن طاقتهما تتبدل 
وعوضا عن مستوى طاقة ذرية وحيدة (متفسخة)؛ يظهر مستويان» كما يوضح الشكل 
3 ب) و17.3(ج). 

وهذا ما يدعى بانقسام الطاقة. وعليه فإن مدارات الربط وعدم الربط توافق هذين 
المستويين. 


تتميز ثلاث ذرات تجتمع معاً بثلاثة مستويات متقاربة ... الخ. 


لنعتبر الان ذرات المجموعة بالتفصيل. وكما سبق وقدمنا الدرع الخارجي لهذه 
الذرات يمتلك أربعة إلكترونات: اثنان في حالة 5 واثنان في حالة 0» أي إن تشكيلها يمكن 
53 ثبا بقلب ودرع 7 


يمكن إذا لذرات المجموعة أن تشكل أربعة روابط مع ذرات أخرى في جزيئات 
أو جوامد (رابطة لكل إلكترون). لتوابع الموجة لحالات الدرع الخارجي هذه تشكيلات 


يوضح الشكل 18.3 توابع الموجة(المدارات) لحالة 5 وحالات 0 من أجل مساقط 
عزوم زاوية 7 مختلفة. 


وهكذا فإن المدار 5 متناظر كروياً بدون أي اعتماد زاوي. أما المدارات م3 فهي 
غير متناظرة» ويمكن أن نعتبرها متعامدة فيما بينها. تمتلك المدارات الهجينة التي تشكل 
روابط مع ذرات أخرى إلكترونين ذوي لف متعاكس. في الحقيقة» تتقاطع المدارات 5 وم 
بشكل كبير بسبب التأثير المتبادل بين الإلكترونات» وتشكل روابط حقيقية كتركيب خطي 
من مدارات 5 و 0 وهي تدعى 503 المدارات الهجينة. 


عندما تتهجن المدارات الثلاثة م مع المدار 5 فإن الأجزاء السالبة للمدارات م 

تتلاشى تقريباًء بحيث تبقى الأجزاء الموجبة بشكل رئيسيء كما يوضح الشكل 19.3(). 

وهكذا تظهر المدارات المهجنة روابط 'موجهة" في الفضاءء كما يوضح الشكل .)١(19.3‏ 
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هذه الروابظة المرعية الاريك سدور لعن النفيةة الكررية العامة الفدامن قي المحبو ع 
سوف نحلل في الفصل التالي هذه البلورات مستخدمين التعاريف التي سبقت دراستها. 


1 


البدار ,م" 


الشكل 18.3: المدارات الذرية )ا( 5 و(ب) لاط ورج) 52 و(د) “ام 


زب )0( 1 
المدار ,0 


الشكل 19.3: تشكل المدارات المهجنة 50 (أ) ومدارات مهجنة 50 رباعية في السيليكون 51 (ب) 
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3 ملاحظات ختامية 

لقد قدمنا في هذا الفصل التعاريف الأساسية ومعادلات الميكانيك الكمومي 
(الموجي). وجدنا أنه يتوجب التمييز بين حالتين من حركة الجسيمات: (أ) حركة مكممة 
تحدث دائماً في حجم منته (مثاله في بئر كمومي). (أ) حركة حرة تحدث في الفراغ 
اللامنتهي (خصوصاً في الحجوم الكبيرة). ولقد ناقشنا اختلافات سلوك الجسيم بين هاتين 
الحالتين. 

ثم قمنا بتحليل أمثلة بسيطة تبين المواصفات النوعية الأساسية للفيزياء الكمومية. 
وناقشنا باختصار الخواص الإلكترونية للذرات التي يجب استخدامها في نظم الإلكترونيات 
النانوية. 

سيجري استخدام العديد من المفاهيم الأساسية للميكانيك الكمومي التي ذكرناها 
سابقاً في الفصول التالية لدراسة البنى النانوية النصف الناقلة ومبادئ عمل الأدوات 
النانوية. 

يمكن للراغبين في التعمق في المبادئ الأساسية للفيزياء الكمومية أن يطلعوا على 
الكتب التالية: 

.(1968 ,11111 - كه تع ا/! نعتده لآ تتتع11) كع ماع11 011071111171 ملختطعه .هآ 


:خلن) ,0ع 5أ1عططة1آ حلة5) ك5ع712711ع 1/1/2 211071111111 7[ 1/12111©111017 ,53:01 .5 103510 
.(1968 ,.عم] ,تإهراحمع1010 


وكت 1 كن/8 017 1211165 ,53105 .1/1 220 رلامخطعاعآ .8 .] بمقمصصيوهء2 .2 شآ 
.(1964 ,تزع[وء 001502-17 مخ عامل تتعل8) 3 .1701 


توضح المسائل التالية التعاريف الأساسية المذكورة في هذا الفصل؛ وتسمح 
للقارئ أن يتدرب على أبسط أمثلة الميكانيك الكمومي. 


3 مسائل 


1 - بفرض أن الجسيم موجود في منطقة من الفراغ حجمها /ا. أوجد المطال / 
للموجة المستوية المذكورة في المعادلة (43.2) باستخدام شرط التنظيم في المعادلة 
(9.3). 


116 


2- افرض أن تابع الموجة هو تراكب موجتين مستويتين لنفس الطاقة: 


وررا+ ,ردن مع سد" 35 د احسب كثافة الاحتمال لإيجاد جسيم في 
النقطة . أي احسب الإلكترونات 2/( ») ,| وناقش أثر التداخل واعتماده على أشعة 
الموجة 1كا و2. 


3- افرض أن إلكتروناً كتلته | 10737 70-9.8 موضوع في بثر كمومي مع 
جدارين غير نفوذين وأن المسافة بينهما © 105 -ا. احسب الحزم الجزئية الثلاث ذات 
الطاقات الأدنى رع» يع» وع. أوجد من أجل هذه الحالات المستقرة كثافة احتمال إيجاد 
إلكترون في وسط البئر عند 2-0. 

4- لنعتبر حالة إلكترون موضوع في بئر كمومي بعرض وارتفاع حاجز - ملا 
.1 300. احسب مستوى الطاقة الأدنى» وقارن نتيجتك بنتائج المسألة السابقة. بما أن 
كثافة احتمال ايجاد إلكترون في النقطة 2 هو 2/( ج) س«؛ » يكون احتمال وجود جسيم في 
المناطق التقليدية الممنوعة هو: 


ماما[ 2 دمر 


استخدم الحل من أجل مستوى الطاقة الأدنى لحساب 5. أوجد عدد مستويات 
الطاقة المكممة من أجل بئر كمومي كهذا 


5- لجزيء الهيدروجين ١12‏ تردد اهتزاز !8-7 0-8.210174 وللكتلة المختزلة 
التي تحدد الإزاحة النسبية لذرات الهيدروجين وهي 9! 17-0.84*10777. وهي نصف 
كتلة ذرة الهيدروجين؛ باستخدام نموذج الاهتزاز التوافقي» احسب الانزياح المميز خلال 
اهتزاز هذا الجزيء. 


6- إن مبدأ التوزع المتساوي محقق في الفيزياء التقليدية في نظام تحت شروط 
التوازن. وبحسب هذا المبدأء تكون معدل الطاقة لأي مهتز مساوية 7وكاء حيث إن 
كال 25 1.38«»10-ه! هو ثابت بولتزمان و1 درجة حرارة الوسط. احسب طاقة 
الاهتزازات عند النقطة صفر لموجة كهرومغنطيسية مطالها 117م10. احسب متوسط عدد 
الفوتونات 7/05 التي ستهيج بفضل طول الموجة هذا إذا كانت درجة حرارة الوسط 
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7- لنعتبر جسمين كموميين» صندوق مكعب ونقطة كروية محاطة بجدران غير 
نفوذة. افرض أن الأحجام في المناطق المسموحة تقليديا متساوية. قارن مستويات الحالة 
الأرضية للصندوق وللنقطة. 


8- باستخدام صيغ التقريب لمعامل الانتقال» احسب احتمال العبور النفقي 
لإلكترون النقل عبر طبقة 8163/5 سماكتها .20/4 مضمنة في مصفوفة 6845». من 
أجل ارتفاع حاجز يساوي 0.3617 مع العلم أن كتلة الإلكترون في 68/5 هي 
1-0 حيث 9!!” 170-9.8<10 كتلة إلكترون حر. 


9- إحدى الحقائق التجريبية التي تشكل إحدى أساسيات الميكانيك الموجة هي 
مشاهدة أطياف بصرية متقطعة (خطوط طيفية) لإصدار ذرات الهيدروجين. باستخدام 
صيغ مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين مكاء احسب العبارة العامة لترددات الإصدار. 
أوجد أطوال الموجة لبضع أسطر من السلسة التي تدعى سلسلة لايمان (730/ل[ا) التي 
تكون من أجلها إحدى الحالات التي تساهم في الإصدار هي حالة الاستقرار 1: 2+>14 


و3ج+>14 و4جه] .... 
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الفصل الرابع 


مواد الإلكترونيات النانوية 

4 مقدمة 

بعد المقدمة السابقة للخواص العامة للجسيمات والأمواج في السلم النانوي» 
سنستعرض الآن المواد الأساسية التي تستخدم في الإلكترونيات النانوية. كما سبق وناقشنا 
في الفصل الأول» فإن الإلكترونيات والإلكترونيات البصرية تستخدم الخواص الكهربائية 
والبصرية لمواد الحالة الصلبة. إن أبسط تصنيف للمواد الصلبة يميز بين العوازل» أو 
المواد غير الناقلة» والمعادن» أي المواد الناقلة الجيدة. تحتل أنصاف النواقل مكاناً بين 
هذين الصفين. إن أنصاف النواقل مواد ناقلة وفعالة بصرياً بخواص كهربائية وبصرية 
تتغير في نطاق واسع. وتشكل أنصاف النواقل المرشحين الرئيسيين للاستخدام في بنى 
الإلكترونيات النانوية لأنها تسمح بمرونة كبيرة في التحكم بالخواص الكهربائية والبصرية 
ووظائف أدوات الإلكترونيات النانوية. 

إن أنصاف النواقل المستثمرة في الإلكترونيات الدقيقة» في الغالب» مواد بلورية. 
لذلك يمكنناء عبر أنماط مناسبة للنمو وما يتبعها من تعديلات ومعالجة وإشابة» أن نصنع 
بنى نانوية وأدوات نانوية بدءاً من هذه المواد شبه الجسيمة (6اذا-ااناط). 

وق 'جرئ مؤخرا اكتشاف أغراض فيزيائية تتمتع بخواص واعدة للإلكترونيات 
النانوية» كأنابيب الكربون النانوية. هذه الأغراض المتطاولة الشبيهة بالأسلاك ذات مقطع 
يبلغ بضعة نانومترات» يمكن إنتاجها بتحكم جيد لخواصها الأساسية» وعلى الأخصء يمكن 
تضشيعيا كأنصاق فوائل أو كتعادة ا وكد. جرى ناك أن أنواها حديدة من التدالحة التقنية 
يمكن استمرارها لتصنيع الأدوات الإلكترونية النانوية بدءاً من أنابيب الكربون النانوية. 

سندرس في هذا الفصل مواد متنوعة لها تطبيقات في الإلكترونيات النانوية. 
وسنبدأ بتصنيف العوازل وأنصاف النواقل والمعادن» ثم نعرف أطياف طاقة الإلكترون 
التي تحدد الخواص الأساسية للإلكترونيات في البلورات. تمثل هندسة أطياف الإلكترون 
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قضية حساسة للإلكترونات النانوية التي يمكن تحقيقها في البنى المختلطة. وهكذا نحلل 
الأنواع الأنناسة للبتى التصنف القاقلة المخططة. وخذاما تهيفه والفتسنان اتغنيات الوا 
العضوية والمواد النانوية المبنية على الكربون» وفيما بينها أنابيب الكربون النانوية 


وأغراض نانوية الفولارين (26065هاانا؟). 
4 أنصاف النواقل 


في كل جسم صلبء يمكن تمييز الإلكترونات عبر مستويات طاقتهم. تمتلك 
طاقات الإلكترون المسموحة في البلورات» بنية حزم طاقة يمكن فهمها كما يلي: بيّنا في 
الفقرة 4.3 أنه إذا اقتربت ذرتان لهما نفس الطاقة» يمكن أن يتميز النظام المشكل منهما 
بمستويين متقاربين للطاقة. وبشكل مشابه» من أجل نظام مكون من 7 ذرة ينقسم كل 
مستوى طاقة للذرة المفردة إلى 7!ا مستوى متقاربة. يمكن اعتبار هذا التجمع للمستويات 
القريبة كحزمة طاقة. يظهر الشكل 1.4 (أ) تشكل حزمة طاقة من ذرة مفردة. ولما كان 
للذرة المفردة سلسلة من مستويات الطاقة» تمثل طاقات الإلكترون في بلورة سلسلة من 
حزم الطاقة يمكن أن يفصل بينها فجوات طاقية» ويمكن أن تتداخل» كما هو موضح في 
الشكل 1.4 (ب). وبمجرد تشكل حزمة الطاقة» يجب النظر إلى الإلكترونات وكأنها 
جماعية: أي إنها لا تنسب إلى ذرات محددة» نظراً إلى أن حزم الطاقة تميز مجمل النظام 
المكون من لا ذرة. 


_ 


تداك ٠|‏ ييه 


7 و7 550252 
و[ 1 ذافة :5 1 هر > ك © 

1 | . 5 5 
0ك ( مسلوى م0 3 ا 7 تللتتييهّل”7ةوبتم. 


حزم الطاقة ,5 2,9 4 ,2 عدد كبير من الذرات 
(ب) (١‏ 
الشكل 1.4: (أ) تشكل حزمة طاقة يتطور مستوى الطاقة الأرض 151 لذرة مفردة إلى حزمة طاقة 
عندما تتفاعل ذرات عديدة متماثلة. (ب) حزم الطاقة 1 و2 و3 التي توافق مستويات طاقة ذرة 
مفردة 21 و22 و23 على التوالي 
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إن ملء الحزم بالإلكترونات نقطة بالغة الأهمية. سنستخدم مبدأ استثناء باولي 
(أاناة)» الذي سبق ودرسناه في الفصل السابق. أي إنه لا يمكن لإلكترونين أن يكونا في 
نفس الحالة. ويمكن لإلكترونين أن يكونا بنفس حالة الطاقة» ولكن هذين الإلكترونين يجب 
أن يكونا في حالتي لف (5017) مختلفتين» وعليه يكون الإلكترونان في حالتين إجماليتين 
مختلفتين. وقد تمت تحت شروط الاستقرار وفي درجات حرارة الغرفة» يجب أن تكون 
مستويات الطاقة الأدنى مسكونة. وكما سنرى لاحقء فإن أهم الإلكترونات التي تنتمي إلى 
أعلى الحزم المأهولة» نحصل حينئذ على حالتين ممكنتين. 


أولاً: جميع الحزم مملوءة بالكاملء وتكون الحزم المملوءة مفصولة عن الطبقات 
العليا (الفارغة) بفجوة طاقة. يظهر الشكل 2.4 (أ) و2.4 (ب) هذه الحالة من أجل 
العوازل التي لها فجوات حزم 567 < , بر ومن أجل أنصاف النواقل التي لها فجوات 
حزم 567 < , 'ر على التوالي. في الواقع ليس هنالك فرق بين ملء حزم الطاقة لعازل 
أو لنصف النواقل. وهذه الفجوة الطاقية أصغر منها في العوازل» كما يوضح الشكل 2.4 
(أ) و2.4 (ب). هذه الحزمة العليا فارغة على الأقل من أجل درجات الحرارة الدنيا. 
سندرس فيما بعد بنية الحزم الإلكترونية للمواد نصف الناقلة بتفاصيل أكثر. 


ثانيا: الحزم العليا التي تحتوي على إلكترونات ليست مملوءة بالكامل: كما يوضح 
الشكل 2.4 (ج) والشكل 2.4 (د)؛ وهذه الحالة توافق المعدن. في الحقيقة» لظهور الناقلية 
تحت حقل كهربائي مطبقء» يجب أن يتسارع الإلكترون ويكتسب طاقة. وهذا يعني أن 
الإلكترون يجب أن يكون متعامدا على كسب كمية صغيرة من الطاقة والانتقال إلى 
مستويات طاقة قريبة ولكنها أعلى. إذا كانت كل مستويات الطاقة (حزمة كاملة) مملوءة» 
فلا يمكن أن يساهم الإلكترون في عملية النقل» وهذه حالة العازل (6أء6ا016). 


على التقيضء إذا لم تكن حزمة الطاقة مملوءة كلياء وكان هنالك مستويات طاقة 
فارغة متاحة للإلكترونات» يمكن للإلكترون أن يتحرك إلى مستويات أعلى» في حقل 
كهربائيء وأن يكسب الطاقة في عملية توافق الناقلية الكهربائية. وهذه هي حالة المعدن. 
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تتضمن أنصاف النواقل عناصر من الجزء المركزي للجدول الدوري للعناصرء 
العمودان !| و/اا كما يوضح الجدول 1.4. في مركز الجدول 1.4 يوجد السيليكون 51 
وهي المادة الأساسية للإلكترونيات الحديثة. ويلعب السيليكون دوراً مركزيا في 
الإلكترونيات؛ كما هي حال الفولاذ في التعدين. 


الشكل 2.4: حزم الطاقة في حالة عازلء» ونصف ناقلء ومعدن. (أ) حالة العازل: حزمة التكافؤ 
مملوءة وحزمة النقل فارغة 57 < ٠‏ (ب) حالة نصف الناقل: حزمة التكافؤؤ مملوءة وحزمة 
النقل فارغة في الحرارة الدنيا “م5 > ,بر . (ج) الإلكترونات في الحزمة المملوءة جزئياً تكتسب 
طاقة من حقل كهربائيء. ونتيجة ذلك ينتقل إلى مستويات طاقة فارغة (حرة) مؤدية إلى ناقلية 
كهربائية. وبنتيجة ذلك توافق البنية ذات الحزمة المملوءة جزئياً إلى معدن. (د) من أجل حزمتين 
متداخلتين تملأ الإلكترونات حالات كلتا الحزمتين 


يأتي الجرمانيوم 66 تحت السيليكون. يعتبر الجرمانيوم اليوم نادر الاستخدام 
بمفرده» على أن خلائط 50-66 تلعب دورا متناميا في تقانة الإلكترونيات المعاصرة. 
بالإضافة إلى المواد العنصرية البدائية» تستخدم الإلكترونيات المعاصرة تركيبات من 
العفاضين مق التنجموعة 1|| والممترعة 7[ إسافة الى يعدن التراكيب الأكثر تعقيدا. 
تدعى هذه التراكيب أنصاف النواقل المركبة. بتركيب كل عنصر من المجموعة !!! مع 
للا ,5 ,85 ,50 ,أ8 من المجموعة ٠/‏ يمكن تشكيل 25 /١-1|ا‏ مركب. ويشكل زرنيخ 
الغاليوم 63/5 أوسع المركبات النصف الناقلة استخداما وتستخدم كل أنصاف النواقل 
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/١-!|!ا‏ لصنع ما يعرف بالبنى المتعددة. تصنع البنية المتعددة من مادتين مختلفتين من حد 
وصلة متعددة بينهما. ويعتمد اختيار البنية المتعددة على التطبيق. 


الجدول 1.4: الجزء المركزي من الجدول الدوري للعناصر 


لمجموعة171 لمجموعة :1 لمجموعة 11 لمجموعة 111 لمجموعة 1[ 


0 م 0 8 86 
5 0 51 إل 1 
5 و4 06 0 4 
1 ناك 53 لآ[ 0 
0 8 8 1 1 


يمكن استخدام مركبين أو أكثر لتشكيل خلائط. ومثاله المعروف الألمنيوم- 
الغاليوم- الزرنيخ :4 ,- 6 7ر هي جزء المجموعة |!! المشغولة بذرات الغاليوم 
88 وعليه قليين الدينا 25 مركا متقطلها فشك ولكن اديكا مدى متشي امن الموك. وكيا 
هي الحال المركبات /١-!|اء‏ فإن كل عنصر من العمود !|| يمكن أن يستخدم مع كل عنصر 
من المجموعة ا/ا لتشكيل مركبات !ا/ا-!!. فإن كل عنصر من العمود !| يمكن أن يستخدم 
مع كل عنصر من المجموعة ا/ا لتشكيل مركبات الا-!ا. ومرة أخرى بضم أكثر من هذه 
العناصر يمكننا إيجاد مجال مستمر من الموادء ونتيجة لذلك يمكن أن نصنع بالتركيب 
مركبات |/ا-/اا و/١-!||‏ وال/ا-|!ا مختلفة. 


4 الشبكات البلورية: الارتباط في البلورات 


نبدأ بتعريف البلورات. البلورة هي جسم صلب تكون فيه الذرات منضدة تبعا 
لطريقة دورية ما. أي إنه يمكننا تقديم ترتيب من الذرات يتكرر ضمن كل الجسم الصلب. 
وبعبارة أخرىء يمكن تمييز البلور ببنية داخلية دورية تماماً. ليست جميع الأجسام الصلبة 
بلروات: تتدر كي الشكل 34 جسم صطلياً لؤرياً (1): وخسما سملي أجواء جه فط تشكلها 
مادة بلورية مفردة (جسم صلب متعدد البلورات) (ب)» وجسماً بدون أي دورية (وهو 


يدعى جسماً صلباً لا منتظم) (ج). وكما هو متوقع يمكن أن تكون المواد البلورية المواد 
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المثالية والقابلة للتحكم بها. وقبل دراسة الترتيبات الدورية لذرات البلورات» سنناقش 
الأنواع المختلفة للارتباط في البلورات. 


البلورات الشاردية (الأيونية) 


نضكم البلورزات: الشارهية مخ شؤارد موجبة ومالبة: إن الزابطة الشاردية تنب 
بشكل رئيسي من الانجذاب الكهربائي السكوني المتبادل للشوارد المتجاورة بشحنات 
متعاكسة. هنالك أيضاً تفاعل منفر مع جيرانها من نفس الشحنة. يؤدي التجاذب والتنافر 
إلى توازن القوى الذي يؤدي بدوره إلى وجود الذرات في مواضع توازن مستقر في بلور 
شاردي. أما عن التشكيل الإلكتروني في البلور فهو يوافق إلى دروع إلكترونية خارجية 
مغلقة (مملوءة بالكامل). وملح الطعام ١/301‏ مثال جيد عن البلور الشاردي. 


إن لذرتي الصوديوم الطبيعي ١/3‏ والكلور !© التشكيلات التالية: 
3م262 :15) "ما و('مة3,*3'م07”)1:26*2 على التوالي. أي إن لذرة الصوديوم 
3 وإلكتروناً واحداً للتكافؤء في حين إنه يلزم إلكترون واحد لإتمام الدرع في ذرة الكلور 
.0١‏ يبدو أنه ينشأ تشكيل إلكتروني مستقر عندما تعطي ذرة الصوديوم إلكترون تكافؤاً 
واحداً إلى ذرة الكلور. وبالتالي يتحول كلاهما إلى شاردتين بشحنات متعاكسة»: ويكون 
للزوج تشكيل درع خارجي مغلق (كالغازات الخاملة مثل الهيليوم ١18‏ والنيون 326). 
وتكون الدروع الداخلية بالطبع مملوءة قبل وبعد ارتباط الذرتين. وهنالك منحى لدى كل 
العناصر التي لها دروع مغلقة تقريباً لأن تشكل روابط شاردية وبلورات شاردية. وتكون 
هذه البلورات عادة عوازل كهربائية. 


البلورات التساهمية 


إن الارتباط التساهمي (6010816171) معروف من أجل الذرات التي لها مستوى 
منخفض من الملء للدرع الخارجي. ويمثل السيليكون مثالا ممتازا على هذه الحالة. وكما 
رأينا في الفصل السابقء للسيليكون قلب*م 3,3 +. ولإكمال الدرع الخارجي *مم3,”3» 
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تشكل ذرة السيليكون أربع روابط مع أربع ذرات سيليكون مجاورة. ويفرض تناظر 
المدارات الهجينة 507 أن هذه الذرات المتجاورة يجب أن تتوضع في زوايا خماسي 
فراغيء كما يبدي الشكل 4.4. وبالتالي تشترك الذرة المركزية أ5 مع كل من أقرب 
مجاوراتها بإلكترونين. وهذا يعطي ما يعرف بالروابط التكافؤية (الكيميائية) أي روابط 
متناظرة للمدارات 507 في بلورة السيليكون. تشكل روابط المدارات 507 حزمة طاقة 
مملوءة تماماً بذرات التكافؤ. 


وتدعى هذه الحزمة بحزمة التكافؤ. يؤدي عدم التناظر في تركيب مدارات 7م58 
بتداخل هدام (الشكل 17.3) إلى حالات عدم ارتباط وإلى أول حزمة طاقة فارغة. تدعى 
هذه الحزمة بحزمة النقل لبلورة السيليكون. وليس غريباً أن تلعب الرابطة المكافئة من هذا 
النوع دوراً أساسياً للجرمانيوم 68 الذي ينتمي أيضاً إلى المجموعة /! من الجدول 


الدوري للعناصر. 


الشكل 3.4: ثلاثة أنواع من الأجسام الصلبة: (أ) البلوري المنتظم و(ب) اللامنتظم موضحة بمنظر 
مجهري للذرات في حين إن المواد متعددة البلورات (ج) موضحة بمنظر جهري كمناطق بلورية 
مفردة متجاورة ولكل منا بنية بلورية كالشكل (أ) 
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الشكل 4.4: أربع روابط هجينة 5807 لمدارات في بلورات السيليكون 


في الحقيقة» كلا نوعي الروابط الذرية المدروسة سابقاً يمكن أن يتواجدا معاً في 
البلور كالمركبات /1-!!! مثلاً. في الواقع تكون تشكيلات الإلكترونات في 63 و85 هي 
قلب + 'رر4 و4 في الغاليوم 63 وقلب +أم4 :و4 في الزرنيخ 65. عندما تتشكل بلورة 
85 تعطي ذرة 85 إلكترون تكافؤ واحد إلى ذرة 3.: الأمر الذي يجعل منهما 
شاردتين. يساهم التفاعل الكولوني لهاتين الشاردتين في رابطة شاردية في مركبات -ا!! 
لا. ولكن كلاً من هاتين الشاردتين لا تملك سوى إلكترونين 25 وآخرين 20 وهو ما لا 
يكفي لملء الدرع بالكامل. وعليه يذهب باقي الارتباط إلى تشكيل مدارات هجينة ”م5. 
وهذه هي المشاركة التكافؤية لارتباط البلورات. يمكننا أن نستنتج أن المركبات /ا-ا!|ا 
مواد ذات ارتباط مختلط شاردي جزئيا وتكافؤي جزئيا. 


المعادن 
تتألف المعادن» كالصوديوم 7/3 والبوتاسيوم »! والكالسيوم 3©: من شوارد 
متوزعة بانتظام في الفراغ. تساهم كل ذرة بإلكترون في بحر من الإلكترونات يتضمن 


الشوارد. ويكون النظام كمجموع حيادي ومستقر. تساهم الإلكترونات بشكل ملموس في 
طاقة الارتباط للمعادن. 
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يوجد آليات ارتباط أخرى في الأجسام الصلبة» وفي البلورات الجزيئية وبلورات 
الغازات الخاملة. ولهذه البلورات طاقات ارتباط صغيرة:» أي إنها ليست مستقرة بما يكفي 
لاستعمالها في الإلكترونيات بشكل واسع. نعطي في الجدول 2.4 مقارنة بين طاقات 
الارتباط للذرة من أجل مختلف أنواع من البلورات. يمكننا أن نرى أن البلورات الشاردية 
والتساهمية تمتلك طاقات ارتباط في المجال 1-1061ء في حين إن البلورات الجزئية 
وبلورات الغازات الخاملة هي أنظمة ضعيفة الارتباط. 


تمتلك المعادن ارتباطاً متوّسطاً (59أاملامه 10167601316). إن طاقة الارتباط 
لبلور معامل مهم» نظراً إلى أنه يحدد استقرار البلور وزمن تقادمه وإمكانية تطبيق 
إجراءات المعالجة المختلفة... الخ. 


الجدول 2.4: طاقات الارتباط لأنواع مختلفة من البلورات 


نوع الارتباط البلوري البلورة الطاقة لكل الذرة (١ع)‏ 

شاردى (أيوني) )83 79 
]1 04] 

3,7 5 

5:0 06 

معدني اا 1.1 

4.1 16 

ام 2.4 

جزيني 01 01 

بنورات الغازات الخامله اث 0.58 


الشبكات البلورية 


نعود الآن إلى مناقشة دورية البلورات (/06/1001614 61/5131). يشكل الترتيب 
الدوري للذرات (الشوارد) في بلور ما يعرف بالشبكة (13]1166). وتعرف مواضع الذرات 
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في الشبكة بالمواقع (51165). تؤدي الذرات دائماً من حيث المبدأء اهتزازات صغيرة 
المطال حول المواقع. يمكننا في كثير من الأحيان إهمال هذه الاهتزازات الصغيرة 
المطال» ونعتبر البلور كنظام منتظم توزيع الذرات (الشوارد). وفي شبكة بلورية دورية 
مثالية كهذه. يمكننا تعيين منطقة تدعى وحدة الخلية (ا©6 7|1الا). وتمثل خلية الوحدة هذه 
كامل الشبكة باعتبار أن البلور يمكن بناؤه بتكرار منتظم في الفرغ لهذا العنصر. ندعو 
أصغر خلية وحدة بالخلية الابتدائية (ااعه© 001501](06) للشبكة. 


تكمن أهمية خلية الوحدة في أن دراستها تؤدي إلى تحليل عدد من خواص البلور 
كاملا فحدد 'الغلية الانتدائية المواضقات الأساسية للبلوو» يما فيه الخراسن الإلكفرونيد 
الأساسية. 


يعتبر التناظر الانسحابي (/1أ©51/1717 /8051/30173]) أحد أهم خواص الشبكة 
البلورية المتالية. والتناظر الانسحابي هو أن 'يحمل" البلور إلى ذاته تحت تأثير انسحاب 


يمكننا أن نعرفء؛ من أجل أي شبكة ثلاثية الأبعاد» ثلاثة أشعة انسحابية ابتدائية 
(15مأععل ده لأواقصقما عنالأأماءم) لا تقع في مستو واحد (أشعة قاعدية) 37 و32 و31» 
بحيث إن أي مكان من الشبكة يمكن تعريفه بشعاع + وهومجرة رمه حيث 1 و2 
و05 قيم صحيحة اختيارية. إذا أنشأنا متوازي مستطيلات باستخدام أشعة القاعدة 21 و32 
و نحصل على الخلية الابتدائية. 

يوضح الشكل 5.4 التناظر الانسحابي» حيث مثلنا للسهولة شبكة تنائية البعد 


وعليها خلايا وحدة 2 و8 و0. للخلية 4 أصغر الأمثال للشعاعين 31 و32. وهكذا فإن 
شعاعي القاعدة للخلية الأولية هما الشعاعان 31 و32 من خلية الوحدة 8. 


تمثل النقطة 18 مكاناً اختيارياً من الشبكة بحيث 2131+0292-؟! مع 1 ويا 
عددان صحيحان. لإظهار التناظر الانسحابي لهذه الشبكة يمكننا البدء بأي نقطة من الشبكة 
ونجد المواقع المكافئة في الفراغ عن طريق تطبيق الانسحابات التي هي مضاعفات 


صحيحة من أشعة القاعدة. 
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الشكل 5.4: شبكة تنائية البعد. تبدو ثلاث خلايا ابتدائية ممثلة ب 8 و8 و© وشعاعا القاعدة هما 


1 و32 


بما أن العديد من البلورات المستخدمة في الإلكترونيات من النمط المدعو التناظر 
المكعب. سندرس هنا باختصار الشبكات المكعبة. يمكن اختيار خلية الوحدة على شكل 
مكعب من أجل هذه البلورات. وهنالك ثلاثة أنواع مختلفة من الشبكات المكعبة. الشبكات 
المكعبة البسيطة وتكون الذرات فيها متوضعة في كل زاوية من المكعب» كما يوضح 
الشكل 6.4 (أ). الشبكات المكعبة المركزية التي لها ذرة إضافية في مركز المكعبء كما 
يظهر الشكل 6.4 (ب). أما النوع الثالث فهو الشبكات المكعبة المركزية الوجود التي لها 
ذرات في الزوايا وفي مراكز الأوجه الستة» كما يوضح الشكل 6.4 (ج). 


(ج) 
الشكل 6.4: ثلاثة أنواع من الشبكات المكعبة: (أ) بسيطة و(ب) مركزية و(ج) مركزية الوجوه 


أشعة القاعدة للخلايا الابتدائية المختلفة هي 31 و32 و31 
إن بنية الشبكة الأساسية للألماس © والسيليكون أ5 والجرمانيوم ©6© تدعى شبكة 


ماسية. تتألف الشبكة الماسية من بنيتين مكعتبين مركزيتي الوجوه مع انسحاب بمقدار ربع 
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الفط المكعب: الأول للبنية الكانية» أو بمقدار مسافة 2-0-0-2 من النفجة الور كرية 


الوجوه الأولى؛ وهنا تمثل الأشعة 31 و32 و33 أشعة المكعب الأول» كما يعرف الشكل 
4 (). يبدي الشكل 7.4 ذرات البنية المركزية الوجوه الأولى باللون الأسودء وبعض 
الذرات من البنية الثانية باللون الرمادي. وعليه تحتوي الشبكة الماسية ضعف عدد الذرات 
في واحدة الحجوم مقارنة بالشبكة المكعبة المركزية الوجوه. ولتسهيل الرؤية قمنا بإضافة 
تظليل إضافي للذرات المجاورة الأربع الأقرب لكل ذرة. المعامل 3 الذي يميز الشبكة 
المكعبة يدعى ثابت الشبكة. وتتألف الشبكة التي حجمها “يم - 7 من ثماني ذرات. 


الشكل 7.4: الشبكة الماسية من نوع الشبكات المركزية الوجوه. ترتيب الارتباط الخماسي للذرات 


المجاورة واضح 


بالإضافة إلى الانسحابات يحتوي تناظر البلور عناصر تناظر أخرى كدورانات 
محددة حول المحاور عالية التناظر. في البلورات المكعبة» تكون المحاور الموجهة وفق 
أشعة القاعدة متكافئة وهي تمثل محاور التناظر. من المناسب استخدام نظام إحداثيات 
مبني حول أشعة القاعدة. يمكن الترميز لمحاور التناظر الثلاثة: [100] و[010] و[001]. 
استخدمنا هنا الترميز المعروف في علم البلورات: [100] هو شعاع الوحدة في الاتجاه “ا. 
و[010] في الاتجاه لا» و[001] في الاتجاه 2. 

يظهر الشكل 8.4 (أ) جميع اتجاهات التناظر المهمة للمكعب. الاتجاهان من 
النوع [110] و[111] اتجاها تناظر مهمان أيضاً. وبديهي أن هذين الاتجاهين يكافئان 
الاتجاهين المعاكسين [10 1] و[11 1]ء إضافة إلى الاتجاهات المشابهة. مثلنا في 
الشكل 8.4 (أ) اتجاهات التناظر لبلور مكعب. إذا قمنا بحمل البلور إلى نفسه عبر دوران 


1130 


. 27 : 
بزاوية اح حول أحد المحاور عبر البلورء ندعو هذا المحور بمحور الطي النوني م6. 
4 


فمثلا يوجد ثلاثة محاور طي رباعي 4© في بلور مكعب وأربع محاور طي ثلاثي 6 كما 
يظهر الشكل 8.4 (أ)؛ تجعل عناصر التناظر للشبكة تحليل خواص البلورات أسهل بكثير. 


الشكل 8.4: (أ) اتجاهات التناظر في البلورات المكعبة. (ب) اتجاهات التناظر الدوراني في البلورات 


المكعبة 


بتلخيص ما تقدم نستنتج أن البلورة تتكون من نوى وإلكترونات. تتجمع 
الكترونات التكافؤ من قبلء كل النوىء ويمكننا أن نتوقع أن تكون الإلكترونات مرتبطة 
بشكل ضعيف بالذرات. وهذا يقودنا إلى النظر إلى البلور كنظام مؤلف من جزأين 
مستقلين تقريباً: الذرات (الشوارد) والإلكترونات. في هذا المقطع سنعتبر نظام 
الإلكترونات الجزئي للبلورات. 

في الواقع» يتحرك الإلكترون في البلور بفعل الكمون الكهرساكن 
(/0160113م 1661:05136») الذي تولده الشوارد المشحونة إيجابا ومجموع الالكتونات 
الأخرى. غالبا ما ندعو هذا الكمون بالكمون البلوري ()/1/. سنعتبر حالات جسيم واحد 
للإلكترونات في بلور مثالي وسنقوم بوضع تصنيف لهذه الحالات؛ ونجد شكلاً عاماً لتوابع 
الموجة والطاقات. 
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الإلكترون في كمون بلوري 
من أجل بلور مثالي» يكون الكمون البلوري دوريا ودوره يمائل دور الشبكة 
البلورية. لتكن :8 حيث: (- 1 و2 و3 أشعة القاعدة الثلاثة للشبكة التي تعرف ثلاثة 


انسحابات أولية. تؤدي دورية الكمون البلوري (©)لالا إلى: 


(1.4) 0" - رو بور ا" 


حيث ' نقطة اختيارية من البلور وزا قيم صحيحة ما. يجب أن يستجيب تابع 
العويةا لديم واحة معائلة كبر ودكذن السفلة عن الجن 


2 


)2.4) (ست - رس سنو سار |-رساة 


0 


حيثت شثل. .ود كتلة الإلكفرون الخرء ور الهاميلتوض البلوري. تيمل المعادلة 
(2.4) التفاعل المتبادل بين الإلكترونات؛ ولهذا يدعى تابع الموجة ()0 تابع الموجة 
لجسيم واحد. 


ونظرا إلى دورية الكمون في المعادلة (1.4)» يمكن تصنيف تابع الموجة (,)) 
وتقديمه بصيغة خاصة. ولإيجاد هذه الصيغة نستخدم المعامل 1 الذي يحقق بتطبيقه 


على شعاع الإحدائثيات ما يلي: 
3 

(3.4) 2,0 -4 و4 + 7 حر" 
آحز 


بتطبيق هذا المعامل على تابع الموجة نجد أن التابع (+ )6 -(7)© 77 هو 
حل أيضا للمعادلة (2.4) من أجل نفس الطاقة 5. لنفترض أن حالة الإلكترون الذي 
طاقته ا غير متردية» حينئذ نستنتج أن تابعي الموجة ()0 و(0)0+0 يمكن أن يختلفا فقط 
بمعامل ضربي 6©0. 


(4.4) (7 را, م ح (أه + 7) را 
ومن شرط التنظيم: 
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(5-4) 4-1 |( سدم) برا[ 


2 
نصل إلى أن 1- اوع ا هنالك انسحابان 01 ود0 يؤديان إلى نفس النتيجة 


كانسحاب وحيد 0-0702 أي إن ووه > وو ٠١66©‏ ينتج أن 00 يمكن أن يمثل 


بصيغة أسية: 
3 5 1/0 
١ )6.4(‏ 1/2710 وه - كم د رز) 
ادر 
حيث »ا شعاع ثابت. وعليه. نحصل من المعادلة (4.4) على تابع الموجة بصيغة 
بلوخ 1001ا8: 
(7.4 و( رم "م - (أك جم ركلا - () برا 
3 
)6.4 -'4 «(7) رع - (0 + 0 زع 
ادر 


وبالتالي يكون لتابع الموجة لجسيم واحد في كمون بلوري شكل الموجة المستوية 
المضروبة بتابع بلوخ بدورية الشبكة. ندعو الشعاع >ا شعاع الإلكترون في البلور. إن 
شعاع الموجة هذا أحد الأعداد الكمومية لحالات الإلكترون في البلور. 


بتطبيق ما يعرف بشروط الدورية الحدية على البلور بعدد أدوار زلاا على طول 


الاتجاه ز3: 
(9.4) > جح 77 ,60 ا ري 77 + مرا 

تشكل القيم المسموحة الشبه مستمرة لشعاع © ما يعرف بمنطقة بريلوين الأولى 
مأباه!|!8:1 للبلور. 


133 


ومن المهم أن يحدد تناظر البلور تناظر منطقة بريوين في الفضاء كا. 

لتكن الطاقة لجسيم واحد الموافقة لشعاع الموجة >ا: (5-2)1. إذا تغير شعاع 
الموجة خلال منطقة بريلوين» نحصل على حزمة طاقة مستمرة؛ أي حزمة طاقة 
إلكترون. من أجل »> ثابتة» يكون لمعادلة شرودنغر (2.4) عدد من الحلول بصيغة بلوخ: 
(10.4) ث7 ...شا دروم ,2 - لزرمع] 


1/0 


1 
(11.4) 06 “اي / 


حيث تمثل »ا دليل هذه الحلول وبالتالي حزم الطاقة. وبفضل دورية البلور يمكن 

حساب تابع بلوخ ضمن خلية أولية واحدة. في المعادلة 4.11» نقوم بتنظيم (تطبيع) تابع 
5 4 01 7 5 305 .الك 

الموحة .و من أجل حم لون مالعل( حبك وريد وري دير كذكاتيا اجاور 


1 
1 


حيث يجري حساب التكامل غلى الخلية الابتدائية» تسمح هذه العلاقة بتقدير رتبة 


2 
(12.4) 1ح مرك 


100 


قيمة ,,# بحيث 1 |.,|. وبالتالي فقد بيّنا عبر هذا التحليل خاصة بالغة الأهمية 


للإلكترونات في الأجسام الصلبة البلورية: بالرغم من التفاعل المتبادل للإلكترون مع 
الذرات باقي الإلكترونات» يتصرف الإلكترون في الشبكة المثالية كأنه إلكترون حر. يمكن 
تحديد الإلكترون بشعاع موجة كاء وبالتالي فهو يمتلك كمية الحركة /8. بدراسة الظواهر 
ذات الأبعاد المكانية التي تفوق المسافات بين الذرات (الشوارد) في الخلية الابتدائية؛ 
يمكننا حذف تابع بلوخ ,.,# ووصف الإلكترونات بتابع موجة على شكل موجة مستوية 
(177)مده4. - ("),/اء كما هي الحالة للجسيم الحر. يتغير تابع الموجة» على كل حال» 
داخل منطقة بريلوين بطريقة خاصة بكل بلورء ويختلف تبعثر الطاقة (6) 77 - 0 عن 
طاقة الإلكترون الحر بشكل ملموس. 
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الثقوب 

تبعاً للمناقشة التي أعطيناها في الفقرة 2.4 فإن بعض حزم الطاقة مليئة بالكامل؛ 
في حين إن بعضها الآخر فارغة تقريباً. وفي حالتناء هنالك حزمتان مهمتان: الطبقة العليا 
الممتلئة والطبقة الدنيا الفارعة. وهي تدعى حزمة التكافؤ (),/ر والنقل (6),/ر على 
التوالي. 

تكمن إحدى طرق رفع الإلكترون إلى حزمة النقل في نقل الإلكترون من حزمة 
التكافؤ إلى حزمة النقل. وعليه من المفيد لدى تحليل حزمة التكافؤء أن نتبنى مفهوم الثقب 
كشبه جسيم. أي إننا نطلق اسم ثقب على غياب إلكترون من حزمة التكافؤ. يمكننا تقديم 
أشباه الجسيمات هذه ووصفها على أساس اعتبارات بسيطة. إذا كانت حزمة التكافؤ 
ممتلئة» فإن شعاع الموجة لجميع الإلكترونات في حزمة التكافؤ يساوي الصفر: 
190) 0 رع ,ْ- برعم 

1 

حيث يأخذ المجموع بعين الاعتبار كل حالات التكافؤ المشغولة. لنفترض أن 
واحدا من الإلكترونات بشعاع موجة «! قد أزيل من حزمة التكافؤ. يصبح شعاع الموجة 
الإجمالي لإلكترونات التكافؤ: 


بح 6 - - ع بح رورم 

1 
من ناحية ثانية» فإن إزالة هذا الإلكترون يكافئ توليد تقب في حزمة النقل. يمكننا 
إسناد شعاع الموجة في العلاقة (14.4) إلى هذا الثقب ا--م!. حينئذ» تتناقص طاقة 
إلكترونات التكافؤ بمقدار (م1),آء وعليه يمكننا أيضاً إسناد الطاقة (ما),غ--(م1)م إلى 
هذا الثقب. إذا كانت حزمة الطاقة متناظرة أي (ا-),غ-(1),» يمكننا كتابة طاقة الثقب: 


8 (يبرع) ره- د( + -) 8ه - د( +) 2-8 (رز )رز‎  )15:4( 
وبهذا يمكننا تمييز الثقب بشعاع موجة ,كاء وطاقة (ما)معا واعتباره شبه جسيم‎ 
يتولد عندما يزال الإلكترون من حزمة التكافؤ. تزداد في حزمة النقل طاقة الإلكترون‎ 
بزيادة الشعاع ا. وعلى النقيضء تتناقص طاقة الإلكترون في حزمة التكافؤ (1),ع‎ 20)( 
بازدياد الشعاع »ا وذلك في جوار القيمة الكبرى للطاقة. وتدل المعادلة (15.4) بأن طاقة‎ 
]35 


الثقب تزداد مع شعاع موجة الثقب ,كاء أي إن الثقب يتصرف كجسيم عادي. يمكننا إذأ أن 


زرع)ءكاة 
,ع/6 


شحنة ابتدائية موجبة أمراً ممكناًء وعليه نقول إن الثقب يحمل شحنة كهربائية موجبة. 


- ,روء ومن ثم أن نستخدم قوانين نيوتن... يجعل غياب 


من المفيد أن نؤكد أن التشابه بين الثقوب والإلكترونات ليس كاملاً: توجد الثقوب 
كأشباه جسيمات في البلورات فقط في حين إن الإلكترونات توجد أيضاً في الأوساط 
الفيزيائية الأخرى وكذلك في الفراغ. 


تناظر البلورات وخواص أطياف الإلكترون 

إن علاقات بعثرة الطاقة (),2 معقدة» ويمكن الحصول عليها عددياً في إطار 
الطرق التقريبية. ولحسن الحظ فإن منطقة بريوين تمتلك تناظراً يعكس مباشرة تناظر 
خلية الوحدة في البلور في الإحداثيات الفراغية. إذا جرى مقابلة بلور بذاته نتيجة 
تحويلات على شكل دوران حول المحاور البلورية والانعكاسات» يمكننا أن نتحدث عن 
تناظر نقطي (/[1أ©7157ا/ا5 001514) لاتجاهات البلور. يولد هذا التناظر في منطقة برليوين 
(200 7أناها|ة:8) نقاطاً عديدة ذات تناظر عال بالنظر إلى التحويلات في الفضاء . 
تتطايق النيايات الحدية لبطثرة الطاقة 1521 مع هذه النقاط عالية القداطل. 


1 ك 
(16.4) 74 74 77114 اء أ 


حيث تمثل [,آ الإحداثيات < ولا و2. 


وبالتالي» ونظراً إلى التناظر البلور» تختزل مسألة إيجاد طيف طاقة الإلكترون 
)ع إلى الخطوات التالية : 
0( تحديد النقاط العالية التناظر >ا من منطقة بريوين. 
(ب) حساب مواضع النهايات الحدية للطاقة. 
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(ج) تحليل الكتل الفعالة والمعاملات الأخرى لنشر (2)1ا عند النهايات الحدية. 


الشكل 9.4: منطقة بريلوين الأولى لبلور مكعب. تبدو النقاط العالية التناظر '1: ا 7 


إن بنية وتناظر منطقة بريلوين لبلورات مكعبة من المجموعة 7! من أنصاف 
النواقل والمركبات !!!-١/‏ متشابهة كثيراً. يبدي الشكل 9.4 منطقة بريوين لأنصاف 
النواقل هذه. قمنا بتمثيل نقاط التناظر في الشكل 9.4 وكذلك في الجدول 3.4. ونتيجة 
لتناظر البلور فإن للعديد من النقاط التناظر نفسه. يذكر الجدول 3.4 حالات تردي نقاط 
التناظر هذه. وتكون للنقاطد '1. 24 2 ا أهمية مركزية بوجه خاص. إنها تعطي 
مواضع النهايات الحدية لطاقة الإلكترون في مركبات /ا-!!! و ©6 و أ5. 


الجدول 3.4: نقاط التناظر في أنصاف نواقل المجموعة الرابعة /لا! والمركبات -!!! 


/1 
التردي مكان النهاية العظمى في الفضاء »| نقطة 
التناظض 
1 0 9 


</0(]11١ 4‏ .1111 ]زم .1111 ]للع .0(]111[1/< 1 ا 
11 
6 |1 > آبا ,[001]نم/2)بت ,[010](م/2)ت ,[100] 2د | ك4 
[2)2/0(]001 ,[2/0(]010)خ ,[2/0(]100)+ 

يظهر الشكل 10.4 بنى الحزم لل-63685 وأ5. يظهر أيضاً بتبعثر القورى على 
طول اتجاهي تناظر لأشعة الموجة [111] (من أجل '1 و-ا) و[100] (من أجل '1 و"). 
في كل حالة يكون خا مساويا للصفر عند قمة حزمة التكافؤ العلياء وهي عند النقطة '1 من 
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أجل كلتا هاتين المادتين. وبما أن الإلكترونات تسعى إلى التواجد عند النهايات الصغرى 
للطاقة» يمكننا اعتبار أن الإلكترونات موجودة داخل المناطق المبنية من الفضاء »>ا. تدعى 
هذه المواقع عادة بوديان الطاقة أو اختصاراً "الوديان'.. وتدعى المواد التي لها وديان 
كثيرة ب "عديدة الوديان" (الوادي '1). في حالة السيليكون 5١‏ هنالك ستة وديان تتوافق 
مع تدهور النقاط 4. 


من المفيد أن نؤكد أن نقاط تناظر أخرى يمكن أن تلعب دوراً مهما في 
الإجراتيات التي تحدث بعيداً عن التوازن. تفصل حزمة التكافؤ العليا وحزمة النقل لدينا 
ما يعرف بفجوات الطاقة 9]ا. دعونا نؤجل دراسة حزم التكافؤ» ونركز على حزم النقل. 
لحزم النقل بنى مختلفة من أجل مجموعات المواد المدروسة في هذه الفقرة. الفرق 
الأساسي يكمن في أنه من أجل أ5 و66 تتواجد النهايات الصغرى عند النقاط 4 وا على 
التوالي في حين إن هنالك نهاية صغرى وجيدة فقط من أجل معظم المركبات !|!-١/‏ وهي 
موجودة عند النقطة ‏ 1. 


3 القارق الب قبا له رن :بمو مرضي بريودي الى .ملليئلة نين الاقيم لمان في 
بعثرة الإلكترون 6.0/0 في سلاسل بالنسبة إلى المشتقات من النهايات الصخرى ,-/ : 


04 2 
0 (رع-عارع-ع) | جك المجرييه- ميم 
م1728 


لدينا أبسط حالة من أجل النقطة '1 وهي حالة الكتلة الفعلية اللامتناحية *07: 
1 1 
13.4 
) | .68 ج-- 0 
01 .1111 


1 


ويكون لمقلوب وتر الكتلة الفعلية في الوديان 4 ,7 ,اء مركبتان مستقلتان 
توافقان الكتلة الطولية 17 والعرضية 7. في حالة السيليكون 51 مثلآء وفي نظام 
إحداثيات فيه المحور 2 على طول المحور حيث يقع الوادي 4 المدروس والمحوران 
الباقيان عموديان على الأولء يمكننا أن نكتب: 
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0 0 1 1 
1014 إن 
ب 0 111 0 0 6 


حيث 10 و17 الكتلتان» الطولية والعرضية على التوالي. يمثل الجدول 4.4 
معاملات الطاقة لأنصاف نواقل المجموعة الرابعة /1!: 5 و©6. يدل التردي الوارد في 
الجدول 4.4 على وجود ستة وديان طاقة مكافئة للسيليكون أ5 وأربعة للجرمانيوم ©6. 
وبحسب الشكل 9.4 تقع النقاط ا عند حواف منطقة بريوين» أي إن نصف كل وادي 
طاقة يقع داخل منطقة بريوين الأولى. وهذا يختزل العدد الفعلي للوديان إلى أربعة. يظهر 
الجدول 4.4 فجوات الطاقة 209 وكتلتي الإلكترون الطولية 17 والعرضية :7]. 

تحدث حالات مختلفة لمركبات مختلفة /ا-!!!: إن بعض المركبات !!!-١/‏ بلورات 
ذات فجوة مباشرة» وأخرى مواد غير مباشرة. وعليه فإن حافة حزمة النقل لهذه المواد 
يمكن أن توجد عند النقطة '1» أو عند النقطة ا أو عند النقطة كا. يظهر في الجدول 5.4 
معاملات حزم الطاقة لمجموعات ثلاث من المركبات /١-!!اء‏ وقد ذكرنا الطبيعة المباشرة 
وغير المباشرة للبلورات. 

سندرس الآن حزم التكافؤ. إن بنيتها أكثر تعقيداً. وأنصاف النواقل من المجموعة 
الرابعة /1! المركبات /1-!!! قمة حزم التكافؤ عند 0- تملك تدهوراً عالياً. 


أي إن للعديد من حزم التكافؤ نفس الطاقة عند هذه النقطة حديث التردي» لأن 
هذه الحزم تبدأ من ارتباط ثلاث مدارات م من الذرات التي تكون البلورات. وعليه إذا 
أهملنا التفاعل المتبادل بين اللف للإلكترونات وحركتها (وهو ما يعرف بالتأثير المتبادل 
لف- مدار)» نحصل على ثلاث حزم تكافؤ متدهورة» وكل منها مضاعف التردي أيضاً 
نتيجة للف الإلكترون. في الحقيقة يؤدي التفاعل المضاعف لف- مدار إلى انقسام في هذه 
الحالات المتدهورة ذات الست طيات. عند 0-! تنقسم إلى () حالات رباعية بتردي 
يساوي 4 و(أأ) حالات مضاعفة بتدهور يساوي 2. هذا الانقسام في حزم التكافقؤ ,,/ 
عند 0-ك! ممثل في الشكل 10.4. 
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الشكل 10.4 بنى الحزم للسيليكون 51 و5385: تبلغ الفجوة ل51 /59-1.1261 ولل685 
تبلغ الفجوة ل1ا©50-1.426 


الجدول 4.4: معاملات طاقة الحزمة للسيليكون والجرمانيوم 


المجموعة 117 0 5 
نوع فجوة الحزم 2 غير مباشرة 0 غير مباشرة 
النهايات الصغرى النقاط -آ النقاط 4 
التردي 4 6 
و2 ”اع) 024 112 
الإلكترونات 
7م17 164 0048 
71ر7 02252 019 
الثقوب 
نا 044 050 
77170 028 016 
(لاع) يذ 029 024 


أحياناً تدع .حزمة التكافو النديا بحؤمة العاف المتقسمة :قود التفاعل المغادل 
لف- مدار إلى انقسام إضافي لحزمة التكافؤ العليا إلى فرعين (من أجل > منتهية). 
يدعيان حزمة الثقب التقيل وحزمة الثقب الخفيف. ونسمي المعاملين المميزين لهاتين 
الحزمتين بكتلة الثقب الثقيل 700 وكتلة التقب الخفيف 70. ويمثل الجدولان 4.4 و5.4 
عدم االقيمة إشافة اللمينافة ”إلى ؛ اللطزينة المشيسة وول لكين 51 بر الحرمائيوم 68 
وتعطن الترعاك يار 
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الجدول 5.4: معاملات طاقة الحزمة للمركبات /ا-!!! من عائلة 85 


المجموعة 111-١'‏ عضاة كخة) كخمآ 


نوع فجوة الحزم غير مباشرة مباشرة مباشرة 
لنهايات الصغرى لنقاط ٠‏ نقط “1 نقَط “1 
1 (لاع) 2.16 142 0,54 
الإلكترونات 
71*10 014 0227 02,25 
سق 
10ر71 050 050 041 
01 026 027 026 
(7”عء) موث 028 0_4 0_8 


خصائص الإلكترون بعبارة أشباه الجسيمات من إلكترون وثقب وباستخدام ارتباطات 
()2 أسهل بكثير من العمل مع العدد الكبير للإلكترونات في البلور (*رررع 37-10 ٠)‏ 


أنصاف النواقل ذات فجوة الحزم المباشرة وغير المباشرة 

يتعلق أهم الاستنتاجات من صورة حزم الطاقة التي رسمناها أعلاه بالخواص 
البصرية للبلورات. 

وجدنا في الفقرة 4.2» بحسب ماكس بلانك وألبرت أينشتاين» أنه يمكن اعتبار 
الانبعاث الكهرو عد مغنطيسي (الضوء) كتدفق فوتونات بطاقة وكمية حركية معطاة بالعلاقتين 
2 و40.2. 

يمكن تفسير امتصاص وإصدار الضوء كامتصاص وإصدار أجزاء متقطعة من 
الضوء أو فوتونات بطاقة وكمية حركة محددة. لنطبق هذه النتائج على التأثير المتبادل 
بلور- ضوء. عند امتصاص أو إصدار فوتون في بلور»ء يمكن أن ينتقل إلكترون بين حزم 
التكافؤ والنقل. من أجل تردد معطى للضوء ©» يكون هذا الانتقال ممكنا إذا جرى 
احترام قانوني الطاقة وكمية الحركة: 

- يج لجا 
0ط - رع دع 
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حيث يمثل كا وكا شعاعي الموجه (7661015 ©010/317) للإلكترونات المساهمة 
في انتقال الضوء ويمثل 0 شعاع موجة الفوتون. تمثل الإشارة +(-) إصدار الفوتون 
(امتصاص الفوتون). خلال كل منطقة الطيف الضوئي من الأشعة تحت الحمراء إلى 
الضوء فوق البنفسجيء تكون أطوال الموجة 3 أكبر بكثير من أطوال الموجة لإلكترونات 
بروغليء التي جرى تقديرها في الفصلين الثاني والثالث. وتكون أشعة موجة الفوتون 
- بدورها أصغر بكثير من أشعة موجة الإلكترون (/4ا««ارع/ 


هذه الصفة المعادلات السابقة إلى: 
,3<( ا 20 20 ادر عع/ 


وبعبارة أخرىء تحافظ الإلكترونات التي تنتقل بين حزمتي النقل والتكافؤ أشعة 
موجتها تحت امتصاص وإصدار الضوء؛ أي أن أشعة موجة الإلكترونية تتغير بشكل 
طفيف. يمكن تفسير إجراءات التأثير المتباال ضوء- بلور كتنقلات "عمودية" للإلكترونات 
بين الحزم؛ وذلك وفق مخطط الطاقة الشبيه بذلك الذي قدمناه في الشكل 10.4. وهنالك 
نتيجة أخرى تتبع هذا التحليل وهي أن انتقال الفوتونات بين الحزم ممكن فقط من أجل 
ضوء ذي كمات طاقة تتجاوز فجوة الحزم , ل < 76. يؤدي هذا إلى أن نصف الناقل 


الصرف شفاف من أجل ضوء يحقق م:< ,بر 201 وزع .حيك #اسرخة الضرع فى 


5 


3 
الخلاء). ويكون المدى الطيفي في جوار امتصاص إصدار الضوء مهما جدا من أجل 
بعض التطبيقات الإلكترونية البصرية. 


بضم هذا التحليل مع بنية الحزم التي سبق ودرسناها لمختلف الموادء يمكننا أن 
نرى أن الانتقالات الفوتونية التي يحرضها ضوء ذو طاقة قريبة من فجوة الحزمة» ممكنة 
في أنصاف النواقل التي تمتلك فيها حزمتا النقل والتكافؤ نهاية صغرى ونهاية عظمى 
على التوالي وذلك من أجل نفس النقطة '1. 

فعلى سبيل المثال» يمكن نقل في 6385 الإلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة 
النقل مباشرة؛ وبدون تغير كمية الحركة؛ ندعو البلورات من هذا النمط أنصاف نواقل ذات 


فجوة حزم مباشرة. 
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وخلاف ذلك حالة أ5 و©6»: حيث يتطلب نقل إلكترون من حزمة التكافؤ إلى 
حزمة النقل ليس فقط إضافة كمية طاقة أكبر من فرق الطاقة الأدنى بين حزمتي النقل 
والتكافؤ لتحريض الإلكترون» بل أن نغير كمية مراتبه بمقدار كبير (من رتبة منطقة 
بريلوين). ندعو هذا النصف الناقل» نصف ناقل ذا فجوة حزم غير مباشرة. 


وخلاصة القول» تحدد بنية الحزم لمادة نصف ناقلة المواصفات الكهربائية 
والبصرية. إن تناول الإلكترونات باستخدام الضوءء أي توابع الإلكثرونية البصرية: أسهل 
في حالات أنصاف النواقل ذات فجوة الحزمة المباشرة مثل 6985. بخلاف السيليكون 
وغيره من مواد المجموعة /! التي تكون غير فعالة ضوئياً بشكل نسبي. تتغير الحالة في 
السلم النانوي لبنى 51 و 5166 حيث لايبقى قانون انحفاظ كمية الحركة ساري المفعول 
بالكامل: 


بنى الحزم لخلائط أنصاف النواقل 


كما سبق وأكدنا في المناقشات السابقة» فإن بنية حزم الطاقة لنصف ناقل ما تحدد 
خواصه الكهربائية والضوئية. وتجعل بنية حزم الطاقة الثابتة لأنصاف النواقل الموجودة 
في الطبيعة تطبيقاتها محدودة. ومثال ذلك ©6 و أ5 أحاديا الذرة و 695 ثنائي الذرة. 
ويعتبر الخلط بين نصفي ناقل أو أكثر أحد أكثر الأدوات فعالية في تغيير بنية حزم 
الطاقة. وتظهر بعض الخلائط بنىَ بلورية منظمة بشكل جيد. وبالرغم من أن الخليط 
يمثلك دائماً عدم تنظيم في الذرات المكونة» تسهل التقانات المعاصرة التحكم الجزئي في 
عدم الانتظام هذا وتنتج بلورات عالية الجودة. يمكن تفسير خواص مواد كهذه بعبارة 
بلورات دورية قريبة من المثالية. 


لنأخذ خليطاً مكوناً من مركبتين: 8 بنسبة “ا 1 و 8 بنسبة (ا - 1). إذا كان ل 
8 و8 شبكتان بلوريتان متشابهتان» يمكننا أن نتوقع أن يكون للخليط ,81 4 نفس البنية 


أبسط التركيبات الخطية إلى المعادلة (قانون فرغارد 1/81/9370) 
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(20.4) («-1) و8 + كامة حمج 


وعندئذ يمكن تمديد تحليل التناظر إلى هذه الأنواع من الخلائط. ويؤدي هذا إلى 
خواص التناظر لحزم الطاقة التي سبق وناقشناها من أجل خلائط 51666 والمركبات -ا!! 
/ا. 

وبما أن بنى الحزم متشابهة يمكن تحديد معاملات الخليط كتوابع للنسبة وغالباً ما 
ندعو هذا التقريب 'بتقريب البلور الافتراضي". فعلى سبيل المثال» يمكن تمثيل فجوة حزم 
الطاقة لخليط بالعلاقة («)2977-29. ويعطي الجدول 6.4 علاقات التقريب لخلائط 
لك 


وهي توافق فجوات الحزم 20 عند النقاط '1. 


الجدول 6.4: فجوات الحزم للخلائط /ا-!!! 


- 


السبيكة (لاع) .2 
قفقع- 03 آله 7 1 + 1.42 
كقشع رتل[ رآاف 0.6982 + 2.012 + 0.360 
كف رصلية) 064 1 + 0.360 
5ع _رصاية) 5:2 0.41 + :0.139 + 0.172 
ط5ع_رة ,اذم 2ر36 + ع1.129 + 0.726 
ناكم رضآاراثق 602 + :1.621 + 0.172 

وعندما تتغير تركيبة الخليط تتغير البنية الداخلية لحزم الطاقة بشكل كبير. وفي 


حالة الخلائط 6/,)631-465 تستبدل الطاقة الدينا لحزمة النقل "1 لل 63/85 بالنهايات 
الصغرى الست ا لل 4165 عندما تزداد قيمة عا. في الحقيقة من أجل التركيب 0.4-<< 
يتحول الخليط من مادة ذات فجوة حزم مباشرة إلى مادة ذات فجوة حزم غير مباشرة. 

ويبيّن الجدول 7.4 ارتباط الكتل الفعالة ب لا من أجل نهايات طاقات الإلكترون 
الصغرىء وكذلك من أجل الثقوب الثقيلة والخفيفة ل 63:/65,را/. 
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الجدول 7.4: الكتل الفعالة للخليط 637_,85,-ا.م 
نوع النهاية الصغرى الكتلة الفعالة 712/710 


النقطة "1 :0083 + 0.067 
النهايات الصغرى 32 0,06 - 0.32 
النهايات الصسغرى ,]1 0.03 + 0.11 


الثقب الثقيل د14 .0 + 0.62 
الثقب || 56 0263# + 0.087 


وتعطينا الإمكانيات المجربة لتصنيع مواد عالية الجودة مختلفة أداة ممتازة لتغيير 
الخواص الأساسية للمواد. 


4 أنصاف النواقل الهجينة البنية 


يمكن الحصول على المزيد من التغيير لخواص المواد باستخدام البنى المتباينة. 
إن البنى المتباينة بنى يكون فيها اثنان أو أكثر من الفواصل البينية الحادة عند الحدود بين 
مناطق المواد المختلفة. يمكننا باستخدام الطرق الحديثة في تنمية الموادء أن ننمي بنى 
بمناطق انتقالية بين المواد المتجاورة بسماكة طبقة واحدة أو طبقتين من الذرات الأحادية. 


انزياحات الحزم في الوصلات الهجينة 

لنأخذ وصلة بين مادتين نصف تقلتين مختلفتين» تولد تغييراً حادا في فجوة 
الطاقة» وكذلك في طاقات حزمتي النقل والتكافؤ. تؤدي هذه التغيرات إلى درجات من 
انزياح الحزم. 

ولفهم الخواص الجديدة التي يسبّبها تغير الطاقة الحاد في بنية حزم الطاقة» نحتاج 
إلى تغيير مقاربتنا في المقاطع السابقة حيث قمنا بتحليل بنى الطاقة بعبارة التوضع النسبي 
للحزم في كل من نصفي الناقلين» عند دراسة حزم الطاقة لأنصاف النواقل. وفي هذه 
المقاربة» لم تكن قيمة الطاقة المطلقة مهمة وجرى اعتبار المواضع النسبية للحزم فقط. 
وعلى كل حالء إذا جمعنا مادتين مختلفتين» تصبح القيم المطلقة للطاقة بالغة الأهمية. 
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وهناك طريقة بسيطة لمقارنة حزم الطاقة بمواد مختلفة. لندخل هنا مفهوم "مستوى الفراغ" 
لطاقة الإلكترون الذي ينطبق مع طاقة الإلكترون "خارج" المادة. من الواضح أن يكون 
لمستوى الفراغ نفس القيمة من أجل أي مادة. يمكننا تحديد موضع الطاقة المطلق لأسفل 
حزمة النقل بالنسبة إلى هذا المستوى؛: كما يوضح الشكل 11.4. ندعو مسافة الطاقة بين 
أسفل حزمة النقل ومستوى الفراغ 2 بألفة الإلكترون. بعبارة أخرىء تمثل ألفة الإلكترون 
كمية الطاقة اللازمة لإزالة الإلكترون من أسفل حزمة النقل إلى خارج المادةء أي إلى 
مستوى الفراغ. وعليه؛ إذا عرفنا ألفة الإلكترون لمواد مختلفة» فإننا سنعرف قيم أسفل 

بهذا التعريفء يمكننا حساب الانقطاع في حزمة النقل عند الوصلة الهجينة الحادة 
لمادتين 48 و 8: 


(21.4) 58 ح رركا ترمع - ومع 2 مع 4 
حيث تمثل 8.مك ألفة الإلكترون للمادتين 4 و 8. وبطريقة مشابهة» يمكننا حساب 
الانقطاع في حزمة التكافؤ لنفس الوصلة الهجينة: 
(22.4) وعال + مكلا وا توريرط - ومع 5 بعالم 
حيث تمثل وعاك وروطالك - مروعاك انقطاع فجوة حزم الوصلة الهجينة مع كون 
و26 و دوه يمثلان فجوتي الحزمة للمادتين ‏ و 8 على التوالي. وعليه إذا أمكن 
تليق هذه المقارية السنيطة السيفة كان قاعدة لد الالكاو نه يكنا ساب الزياعات 


الحزم لوصلة هجينة مثالية. أضف إلى ذلكء أنه إذا حققت ثلاث مواد ,60,8 هذه القاعدة 
تكون خاصة "التعدي" التالية محققة: 


0 - (زهرع),غد + رعرقرغد + (قردارعد 


حيث تمثل (25,)8/58 انقطاع حزمة التكافؤ عند الفاصل 6/8. ومن الممكن إذاً 
حساب انزياح الحزمة من أجل أحد الوصلات الثلاث إذا كانت معاملات اثنتين منها 
معلومة. 
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ولسوء الحظ تسقط هذه القاعدة من أجل العديد من أزواج أنصاف النواقل. ويتمثل 
أحد أسباب هذا السقوط في الصفة المغايرة للروابط الكيميائية في المواد المتلاصقة. إن 
تشكل روابط كيميائية لوصلة هجينة كهذه يؤدي إلى نقل الشحنات عبر الوصلة وإعادة 
تشكيل حزم الطاقة الناجم عن ذلك الأمر الذي يقود إلى سقوط قاعدة ألفة الإلكترون. 


يمكن أن تتعلق انزياحات الحزمة في الوصلات الهجينة الحقيقية بنوعية الفاصل» 
وبشروط النمو....الخ. 


بربط قيم مختلفة لألفة الإلكترون وفجوة حزم الطاقة» يمكننا التنبؤ باصطفافات 
الحزم المختلفة عند الفاصل بين المواد النصف الناقلة. يمثل الشكل 12.4 ثلاث إمكانيات 
لانقطاع الحزم. إن الاصطفاف الأكثر انتشاراً هو من نمط "التباعد" الممثل بالشكل 
4) مع انزياحات حزمة التكافؤ والنقل من إشارتين مختلفتين» وتقع حالات حزمة 
النقل الدنيا في نفس جزء البنية لحالات حزمة التكافؤ العليا. ندعو هذه الحالة بالبنية 
الهجينة من النمط ا. وينتمي نظام الوصلة الهجينة الأكثر دراسة» وهو: 


5 63,را/ 06385 إلى هذا النوع مع 0.4>< 


يبين الشكل التالي 12.4 (ب) بنية متباينة حيث تقع أقل أخفض حزمة نقل على 
إحدى الجهتين وأعلى أكبر حزمة تكافؤ على الجانب الآخر مع فاصل طاقة بين الاثنين 
أقل من أخفض كلتا فجوتي حزمة الركيزة. تمثل هذه الحالة بنية متباينة من النمط !ا. 
ويكون التركيب 4/1655/61,,6231-4/65 حيث 0<" من هذا النوع. 


يظهر الشكل 12.4 (ج) اصطفاف فجوة مكسورة حيث يكون أسفل حزمة النقل 
في جهة واحدة أخفض من قمة حزمة التكافؤ على الجهة الثانية. ومثال هذه الاصطفاف 
المركب 1785/6356 مع انكسار في الفجوة الممنوعة عند الفاصل من رتبة 150 


لاعدر. 
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مستوى الخلاء 


سيت 
7 

ع 000 

مدكووم 


0 


الشكل 12.4: ثلاث أنماط من الفواصل: النمط ! (أ)» النمط !! (ب): واصطفاف فجوة مكسورة (ج) 


فجوات حزم الطاقة للمادتين 8 و8 ممثلة في (ب) 


أنصاف النواقل المدرجة 


غالباً ما نستخدم أنصاف النواقل المدرجة عوضاً عن الفواصل الهجينة الحادة. 
ولشرح هذه الفكرة؛ نأخذ أولاً قطعة متجانسة من نصف ناقلء ولتكن قطعة من السيليكون 
المشاب بشكل منتظم؛ ولكن مع تطبيق حقل كهربائي. يبدو حينئذ مخطط الحزمة كالشكل 
4) وهو ممثل ببساطة كخطين متوازيين مائلين يوافقان حواف حزمتي النقل 


14 


والتكافؤ. والفاصل بين الخطين هو فجوة حزم الطاقة لنصف الناقل ويكون الميل لحافتي 
الحزمتين مساوياً جداء الشحنة البدائية © بالحقل الكهربائي 5. 

عندما يوضع إلكترون أو ثقب في هذه البنية» تؤثر قوة 61- في الإلكترون وقوة 
]6+ في الثقب. وتكون القوتان متساويتي الطويلة وبجهتين متعاكستين. 

يظهر ميل حافتي حزمتي النقل والتكافؤ في حالة الانتقال المدرج من مادة إلى 
أخرى. وتوافق الانتقالات المدرجة من فجوة حزم ضيقة إلى فجوة حزم عريضة 
الوصلات الهجينة الحادة (الشكل 12.4 (أ) والشكل 12.4 (ب)) وهي ممثلة في الشكل 
4 (ب) والشكل 13.4 (ج). 


هنالك» بوضوح» حقل كهربائي ضمني يؤثر في الإلكترونات والثقوب في 
الشكلين 13.4 (ب) و13.4 (ج) يسمى هذا الحقل شبه كهربائي. ولايوجد حقل شبه 
كهربائي في البلورات المتجانسة» ولذا يمكن استخدام البنى المتباينة المدرجة في الأدوات 
الجديدة التي تتطلب وجود حقل كهربائي ضمني. 

والمركبات .66 ,أ5 و5/-41,631 أمثلة على المواد المستخدمة في الأدوات 
ذات البنى المتباينة المدرجة» حيث تتغير قيمة ءا في جهة النمو. تعطي البنى المدرجة 


وشبه الحقل الكهربائي المرافق درجة جديدة لمصمم الأدوات» وتسمح له بالحصول على 
آثار مستحيلة التحقيق باستخدام الحقول الكهربائية الخارجية (أو الحقيقية) فقط. 


الشكل 13.4: (أ) يجرف الحقل الكهربائي الخارجي ! حزمتي النقل والتكافوٌ لنصف ناقل. تكون 
القوتان 4©- و 64+ متساويتين في المطال وفي جهتين متعاكستين. (ب) نفس الجهة للقوتين 1©- 
و 6+ على الإلكترونات والثقوب يولدهما حقل نقل شبه كهربائي في حزمة النقل .! وفي حزمة 
التكافوُ م5. (ج) القوتان 64- و ,65+ بجهتين متعاكستين للإلكترونات والثقوب 
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4 البنى المتباينة ذات الشبكة المتطابقة والشبه المتماثلة 


سندرس الآن بعض المسائل الأساسية التي تظهر في صناعة البنى المتباينة. 
يمكننا بشكل عامء أن ننمي أي طبقة على أي مادة أخرى تقريباً. ولكن أثناء التطبيق 
العملي يمكن أن تتغير نوعية الفاصل للبنى المصنعة بهذا الشكل بصورة كبيرة. وحتى 
عند تصنيع بنية من مادتين من نفس المجموعة أو من مركبات من نفس العائلة» يمكن أن 
تكون المواد المصنعة مختلفة كثيراً عن مواد الركيزة الموافقة. 


تعتمد نوعية المواد في جوار الفواصل الهجينة على نسبة ثوابت الشبكة للمادتين. 


يقدم الجدول 8.4 ثوابت الشبكة لأنصاف نواقل من المجموعة 17 ولمركبات 
نصف ناقلة /١-!!ا»‏ وكل الحالات المذكورة تمثل بلورات مكعبة. يمكن إيجاد توابت 
الشبكة لصن الموراك الأشرى من الشتكل ١144‏ وتبعا النشابه البنية وثرايت: الشبكة اللمواد 
المركبة» يوجد بشكل رئيسي صفان مختلفان للفواصل الهجينة: المواد ذات الشبكة 
المتطابقة والمواد ذات الشبكة المختلفة. وقبل أن نحلل هذين الصفين سنلقي الضوء على 
عوامل أخرى تؤثر في نوعية وفائدة الفواصل الهجينة. 


الجدول 8.4: ثوابت الشبكة لمواد نصف ناقلة مكعبة (5-30071) 

نصف لناقل ١‏ ثابت الشبكة ([فْ.) 
516 32-6 
6 8.-.2ظ2 
5 529 
مون 25 
قضة) 29 
00 21 
كثارام 51 
نآ 27 
خآ 024 


][0 


(بكع) 2 


الشكل 14.4: فجوات حزم الطاقة بدرجة حرارة الغرفة 9 كتابع لثابت الشبكة 230 من أجل 
مجموعة مركبات مختارة /ا-!!! و الا-!! ومواد مختارة من المجموعة /ا! وخلائطها 


تطابق التكافقؤ 
بما أنه لا يوجد قواعد صارمة لكيفية تحقيق مستوى نوعية ما للوصلات الهجينة» 
لو كان تطابق الشبكات العائق الوحيدء لكان نظام 66/63/85 سيمثل حلا لنظام 
هجين مثالي لأنهء بحسب الجدول 8.4» سيسمح بتحقيق تشكيل من نصف نواقل 
في الحقيقة» بالاعتماد على تطابق ثابت لشبكة فحسبء يبدو نظام 06/035 
أقوى المرشحين. 


على كل حالء يبدو أن هناك مشكلة التوافق الكيميائي لهذه البنية الهجينة. الروابط 
المشتركة بين الجرمانيوم 6© من جهة والغاليوم 63 أو الزرنيخ 85 من جهة ثائية 
تتشكل مباشرة» ولكنها ما يمكن تسميته بروابط عدم توافق التكافؤء بمعنى أن عدد 
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الإلكترونات التي تعطيها الذرات لا يساوي العدد القانوني الذي هو إلكترونان لكل رابطة 
مشتركة (80570 601/2/1©014). 


وعليه فإن الروابط ذاتها ليست حيادية كهربائياًء لنأخذ فاصلاً افتراضياً مثالياً 
بتوجيه (001) بين 66 و6985© حيث تكون 68 إلى يسار المستوي الرياضي 
(©130م |2316031168) و6385 إلى اليمين» كما هو مبين في الشكل (15.4). وفي 


5 تقدم ذرة 85 خمسة إلكترونات (معطية 3 إلكتروناً لكل رابطة) وتكون محاطة 
بأربع ذرات 62 يعطى كل منها ثلاثة إلكترونات (أي + إلكترون لكل رابطة) تضاف 


إلى العدد الصحيح 2 أو 2 أو إلكترونين لكل رابطة مشتركة 85/-63. ولكن عند 


فاصل (001) يكون لذرة 85 ذرتا ©6 كشريكي ارتباط تعطي كل منها إلكتروناً لكل 
رابطة وهو يفوق بنصف إلكترون العدد المطلوب للارتباط. بعبارة أخرى لا تعرف ذرة 
8 إذا كانت جزءاً من رابطة 66-68 أو لأنها معطية ل68. وبالنتيجة يتصرف كل 
رابط 6-5 كمعطي ذي شحنة جزئية» وكل رابطة 66-03 تتصرف كأخذ ذي شحنة 


وليكون فاصل 66/6355 حيادياً كهربائياً يجب أن يمتلك 66/6385 أعداداً 
متساوية من كلتا الشحنتين» باعتبار قيمتها الوسطى ليس فقط على مسافات كبيرة بل 
ومحلياً أيضاً. ونظراً إلى تفضيلات الارتباط الكيميائي؛ فإن هذا الترتيب لن يحدث بشكل 
طبيعي أثناء النمو الطبقي. إذا كان هنالك نوع واحد من الروابط» كما في الشكل 15.4» 
ستتعرض شحنة الفاصل إلى حقل كهربائي كبير بقيمة. سيجبر هذا الحقل إعادة ترتيب 
الذرات أثناء النمو بحيث يتساوى أعداد الروابط 66-65 و66-68. ولكن هذا الترتيب 
لن يتم أبداء وستبقى بعض الشحنات المضطربة محلياً مما يلغي الخواص الكهربائية للمواد 
وأي تطبيقات للأدوات. 
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الشكل 15.4: الانطلاق من الحياد الكهربائي عند فاصل 68/6385 من مستو رياضياً وموجه وفق 
(001) لا تعطى الذرات المختلفة 62 أو 85 مع ©6 العدد الصحيح من الإلكترونات لتشكيل روابط 
شتركة 66-85 أو 62-62 حيادية كهربائياً تتألف من إلكترونين لكل رابط 


طبعت بإذن من: ”روعء3آ1مع0!| مهأأعصنالمعغع لل عداه2” ,[.اهغع] ممدمول .6. للا 
لإأعأع50 أنءتدلاطط موءأمرعمظ © 4402 .2 ,(1978) 8 .066 ,18 .اهلا :8 بلا ءأناء 9 ىأوبرطط 
ينمو رسم الفواصل المثالية المتوازنة على الورق» ولكن عند التحقيق العملي 
سييقى دائماً بعرصن الأنزياحات المخلية عن تواؤن الشحناتك مما يودي إلى اضطرابات 
كمون عشوائية على طول الفاصل تردي الأداء. ويمكن تطبيق هذا التعليل على الفواصل 
الأخرى بين أنصاف النواقل من أعمدة مختلفة من الجدول الدوري للعناصر. تبقى 
المناقشة السابقة صالحة من أجل الفاصل الموجه حسب (001) الواسع الانتشار. تعتمد 
شحنة الفاصل عند عدم تطابق التكافؤ على الاتجاه البلوري. ولقد جرى إثبات أن الفاصل 
المثالي الموجه وفق (112) بين المجموعة ١!‏ والمركبات !!!-١/‏ يحمل أي شحنة» 
والمثال الهام على هذا هو 687 الذي يحتوي على سطح فاصل ذي كثافة عيوب صغيرة 
والذي يستعمل في العديد من الأدوات التي تنمى على السيليكون أ5. تعود بعد هذه 
التعليقات إلى مناقشة دور وأهمية مطابقة الشبكة. 


المواد ذات الشبكات المتطابقة 


تكون ثوابت الشبكة في البنى ذات الشبكات المتطابقة شبه متطابقة» أي أن ثوابت 
الشبكة تقع ضمن نسبة مئوية صغيرة فيما بينها. وليس هنالك مشكلة من تنمية بنى متباينة 
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عالية الجودة باستخدام زوج من المواد ذات الشبكات المتطابقة. نعني بعالية الجودة أن 
فاصل البنية يخلو من تشوهات الشبكة كعيوب الفاصل. تعطي هذه التشوهات خواص 
كهربائية ضوئية سيئة» ويمكن أن تؤدي إلى انتشار سريع لتشوه البنية. يبدي الشكل 
4 () طبقة 8 ذات شبكة متطابقة على ركيزة 6. يمكن توقع أن تكون الطبقة قابلة 
للنمو على الركيزة إذا كانت المادتان من نفس المجموعة ولهما طاقات ارتباط وبنى 
بلورية متشائية تعاماء- وبحسب معطيات. ' الشكل 14:4 والجدول 8:4 يبثل. النظام 
98 مادة ذات شبكة متطابقة. ولهذا النظام نسبة صغيرة جداً لعدم التطابق 
بين ثوابت الشبكة لا يتعدى 900.1 على طول المدى الممكن لنسبة ا إلى 63 في 
المركب 6/535. وبنتيجة ذلك يمكن تنمية بنى متباينة كهذه بحيث تكون خالية من 
الإجهاد الميكانيكي والتشوهات. وعليه» فإن هذه البنى تعطي طريقة عملية لتشكيل بنى 
الحزم. يضاف إلى هذه العوامل الإلكترونية الخواص المرنة وغيرها التي يمكن أن تختلف 
في الطبقات المكونة لهذه البنية الهجينة ذات الشبكة المتطابقة. 


ممص و2 
ب 


3 
- 


2 
ج03 تت ,1 
زج( ب 0( 
الشكل 16.4: المواد ذات الشبكات المتطابقة (أ) والمواد ذات الشبكات غير المتطابقة (ب)؛ تكون 
البنية الناتجة مشدودة إذا تبنت الطبقة العليا 5 شبكة الركيزة 8 (ج) 


المواد ذات الشبكات غير المتطابقة 
تتميز الشبكات غير المتطابقة بعدم تطابق شبكة منته» كما يبيّن الشكل 16.4 
(ب). إذا حاولنا مطابقة هذه الشبكات» يظهر إجهاد في مستوى الإنماء وتشوه على طول 
محور الإنماء. وعليه فإننا نحصل على طبقة مجهدة مع تشوه شبكة. تتميز بنى الشبكات 
المتطابقة بعدم تطابق نسبي أيضاً بين ثوابت الشبكة للركيزة 3 والطبقة المنماة 38: 
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(23.4) كلعل -ح 
46 


لندرس حالة تشوه مرن لشبكة يمكن تمييز هذا التشوه بشعاع الانزياح النسبي لا 
الذي يعرف كيفية تحرك أي نقطة من الشبكة ؟ إلى موضع جديد 0ا+)-1 بنتيجة التشوه. 


الإحداثيات (1)لا-لا. وفي الحقيقة: تكون الانزياحات النسبية هي المهمة فقط وهي تحدد 


(24.4) له 0 020 |1 _ 
م0 ,204 


حيث يكون للتنسور الا المركبات التالية: 


46 


دآ 28 دا 
(25.4) وق يقش سل اكرة 
هر 68 1 
تعبر أ و[هنا عن المركبات < ولا و2 وتمثل 300 ,1-1,2 /50 2 3050 ,لا,كاداي 


البلور من ٠/‏ إلى '// الناجم عن الإجهاد. 


سٍَ_- 
(26.4) رأ د ]1 - عادخ 


ويمكن التعبير عن كثافة الطاقة المرنة (أي الطاقة المرنة في واحدة الحجوم) 
للبلورة بدلالة تنسور الشد. تعطى الطاقة للبلورات المكعبة ب: 


(27.4) + 3 نابي ا 7 7 35 59 0 - 0 


ل 62 
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حيث 011 و12© و044© ثوابت مرنة أو قواسم مرنة للبلور. تمثل المعادلة 
(27.4) تعميماً لعبارة الطاقة الكامنة لوسط مرن لا متناح التي جرى اشتقاقها في الفقرة 
2. إن الثابتين 012 و44 مسؤولان عن لاتناحي البلورات» ولهذا فهما يساويان الصفر 
في الوسط المتناحي. ونتيجة لهذا نحصل على المعادلة (17.2) في هذه الحالة مع 
ررحم 
تعرثف: تبون . الكمياك يمشففات كثافة الطافة الدركة بالسئة إلى مركبات شوو 
الشد. 
30 _ 
6/١‏ 027 
يمكن صياغة الشروط الحدية عند السطح أو عند الفاصل بدلالة تنسور الإجهاد. 
(29.4) د لبه 
حيث تمثل / شعاعاً عمودياً على السطح و؟ قوة خارجية مطبقة على السطح. 
تكفي هذه المعادلات لحساب إجهاد طبقة 4 منماة على ركيزة غير متطابقة 8. 
ليكن 36 و38 ثابتي الشبكة لهاتين المادتين على التوالي. وسنفترض أن كلتا المادتين بلور 
مكعبء وأن اتجاه النمو هو [001]. إذا تبنت الطبقة 4 دورية الشبكة للركيزة 8: يكون 
الإجهاد في المستوى للطبقة معطى بالعلاقة: 


)28.4( 


01 
(030.4 اال ان 


ام 
يجب ألا يكون هنالك أي ضغط في اتجاه النمو. ينتج من المعادلة (4.29) أن 
عرى-65. بحساب ىو من المعادلتين ‏ (27.4) و(28.4) ومن 
[ى,اة + ب 20) ره + يمرن - ريه نحصل على الإجهاد في الاتجاه العمودي على الطبقة. 


ع2 
(31.4) ب 2 -- د هر 


11 
وهكذا يمكن حساب الإجهاد عبر عدم تطابق ثوابت الشبكة. 
ينتج من الشد نوعان من الآثار: (1) يمكن أن يولد الشد عيوبا و(2) يقود الشد في 
الطبقة إلى تغير في تناظر الشبكة البلورية» على سبيل المثال» من مكعبة إلى هرمية 
ثلاثية أو خماسية... وبالطبع» يؤدي الأثر الثاني إلى تغيير بنية حزم الطاقة للطبقة. 
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البنى المتباينة المشدودة شبه المنتظمة 


ندرس هنا التشوهات التي يولدها الشد من عدم تطابق الشبكة. ولفهم طبيعة تشكل 
التشوهات في بنية طبقية» دعونا ندرس الطاقات المميزة للبنية. بداية» يجب أن تمتلك 
الطبقة المنماة على ركيزة بشبكة غير متطابقة» طاقة مرنة إضافية مما يسببها الشد. 
وتكون هذه الطاقة تابعة لسماكة الطبقة 0 وتزداد بازدياد 0. وفي أبسط حالة الممثلة بالشد 
المنتظم» يمكن حساب الطاقة المرنة عبر كثافتها لا وفق: 0*5*لا-م] حيث تمثل 5 
مساحة الطبقة. ومن ناحية ثانية يتطلب توليد عيوب عدم المواءمة بعض الطاقة. 


لنرمز ب (561)0 لهذه الطاقة. إذا تجاوزت الطاقة المرنة الإضافية تلك المرتبطة 
بالتشوهء أي إن ,5 <(8.,)4 . سينتقل النظام إلى حالة جديدة أقل طاقة وسيتولد 
تشوهات. بعبارة أخرىء فإن طاقة الشد الإضافية هي السبب الفيزيائي الرئيسي لعدم 
الاستقرار وتردي البنى المتباينة المصنعة من مواد ذات عدم تطابق كبير في ثوابت 


بما أن قيمة متا تبقى منتهية حتى في حالة الطبقات الرقيقة» يمكننا في حالة 
بعض السماكات أن نجد ,1 > (8,,)4 . وهكذا فليس هنالك طاقة شد كاف ولن تتولد أي 
تشوهات. إن مثل هذه البنى المتباينة المشدودة يمكن أن تكون ذات نوعية عالية. وعليه 
ببعض التقريب» يوجد من أجل كل زوج من المواد سماكة حدية للطبقات ,0 بحيث إذا 
كان 0>0 يستوعب شد الطبقة عدم تطابق الشبكة بدون أن تتولد أي عيوب. ندعو النظم 
الطبقية الموافقة بالبنى المتباينة للركيزة» ويمكن أن يكون لها نفس البنية الشبكية لمادة 
الركيزة. وفي حالتناء تأخذ طبقة نصف الناقل البلوري المنمى على نصف ناقل آخر نفس 
دورية الشبكة في السطح لنصف ناقل الركيزة. يوضح الشكل 16.4 (ج) حالة تبني 
الطبقة الموضعة دورية الشبكة لمادة الركيزة. مثال هذه النظم البنية 
ك ل_00 / كم آلم_به© وكذلك 5 لم11 ,_,04 / كمه . 


في الحقيقة» تستعمل هذه البنى المتباينة لتحسين مواصفات ما يسمى 


بترانزستورات الأثر الخطي الهجينة الوصلة التي سندرسها في الفصل الثامن. بالرغم من 
عدم تطابق ملموس لثوابت الشبكة تكون هذه البنى خالية من عيوب التواجه نتيجة 
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للسماكات الصغيرة النانومترية للطبقات شبه المنتظمة المستخدمة في تصنيع 
ترانزستورات الأثر الحقلي الهجينة الوصلة. 

من الممكن أحياناً أن ننمي نظماً خالية من العيوب: بسماكات طبقات تتجاوز 
السماكة الحدية. وتكون هذه النظم غير مستقرة ويمكن أن تقود إلى تردي الأداة بنتيجة 
تولد عيوب عدم المواءمة بسبب آثار الحرارة أو تغييرات خارجية. وتكون قضية 
المركزية أن تسبب طاقة الشد الإضرار بالمواد عند تعرض البنى إلى أشكال متنوعة من 
المعالجة والإجهاد الخارجي. 

وتؤكد التجارب المتراكمة أن البنى المتباينة مستقرة في حالة طاقات الشد 
الصغيرة. وعلى سبيل المثال تكون طاقة الشد في نظام طبقي 00457 /08© من رتبة 
6 10 لكل ذرة. وبما أن هذه الطاقة صغيرة مقارنة بالطاقة اللازمة لإزاحة ذرة عن 
موضعها في الشبكة» يمكن للنظام أن يكون مستقرا من أجل طبقات رقيقة بشكل كاف. 

يظهر الشكل 17.4 حالات الشد الآنفة الذكر بدلالة »ا من أجل طبقات رأ6»,,5 
المنماة على ركيزة أ5. يتألف مخطط الصفحة (السماكة الحدية للطبقة بدلالة نسبة ©6) 
من ثلاث مناطق: طبقات مشدودة بعيوب من أجل سماكات كبيرة» وطبقات مشدودة غير 
مستقرة بدون عيوب من أجل سماكات متوسطة:؛ وطبقات مستقرة بدون عيوب من أجل 
سماكات صغيرة. واعتماداً على هذه النتائج لا يمكن تنمية طبقة ©6 مستقرة على أ5 
(حالة عدم التواؤم الأكبر) بسماكة أكبر من 10.4 تقريباً. 

لندرس نظام 51/68 بمزيد من التفاصيل. إن هذا النظام مهم لأنه فتح آفاقاً جديدة 
للثقافة النانوية السيليكونية والتطبيقات المرتكزة على السيليكون. 

تظهر بيانات الجدول 8.4 أن البنى المتباينة المرتكزة مواد أ5 و©6© يجب أن 


5 . :1 يرث تكون دائماً شبه أيتاز 3. 


بداية» يعتمد الاستقرار ونوعية هذه البنى شبه المنتظمة 51/66 بشكل كبير على 
سماكات الطبقات المشدودة» كما سبق وذكرنا. عند تصنيع بنى 51/66 ننمي أعدداً محددة 
من طبقات أحادية من ذرات 1أ5 و©6. وعليه» يمكن توصيف سماكات الطبقات بعدد هذه 
الطبقات الأحادية. ليكن 17 و17 عدد طبقات 51 و66 على التوالي. 


1538 


يعرف هذا النظام بالشبكة الفائقة م©3/مأاد. العامل المهم الثاني الذي يحدد 
نوعية هذه البنى هو مادة الركيزة التي يجري ننمية الشبكة الفائقة عليها. سبق وناقشنا 
حالة طبقات »أ665 المنماة على ركيزة أ5 (انظر الشكل 17.4). ولتصنيع الشبكات 
الفائقة 51/66: تشكل خلائط ,_أ66,,5 أو 6385 الخيارات الأغلب للركيزة. 


لندرس حالة ركيزة ,رأ6©,5. إن الطاقة المرنة للنظام المشدود يعتمد على 
تشكيل خلفية الركيزة. يوضح الشكل 18.4 هذا الاعتماد من أجل أعداد متنوعة من 
الطبقات الأحادية للحالة المتناظرة 77-107. واعتماداً على المناقشة السابقة» تزداد الطاقة 
المرنة بازدياد سماكات الطبقات المشدودة من أجل مادة ركيزة ما. ولذلك نستخدم الشبكات 
الفائقة ببضع طبقات أحادية 55> (877) > 2. يظهر الشكل 18.4 أيضاً اعتماد طاقة 
الشد على تركيب الخليطة للركيزة» وتكون طاقة الشد الدنيا متوقعة من أجل < في المجال 


4 إلى 0.6. 
نسية عمم التواؤم (0*) 
بع هب١!ه‏ 
١‏ 
ال 4 5-20 
ط انلز 1 
١‏ 
يي : 
1 
1 
100 2 
فب أ 0 
1-10 08 0.66 04 02 0 
نسية الجرمانيوم؛. 1 


الشكل 17.4: مخطط الثبات- الشد من أجل طبقة ,1 أ6©,,5 على ركيزة 51 


بحسب: اعل/إ2 | |1113 01 36101اباء|2© :117لا أ ةلط“ رضوع85 .0 .ل صق عاممعط .] 
اع لا2!-0 5121 51 لحرأ5 رع 106 ام غ2 نذالا عء1كها 5با5معلا وععصاءاط1 

310 ,(1985) 00.322 ,47 .اول بو/علاع ١‏ ععأوبر/8 معزاممكل ”رذع ؟نااءنا )5د م2عاع لا 
انلا لعأ لمعك .(1986) 229 .360 ,49 .اها ,وإعلاع ا عع أوبرر/ط معزامرم 4م 


.5ءأذلاطط 01 عاناأأاكصا نوع اعممقة © درمأذد أ ممعم 
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الطاقة المرنة (.3.11) 


1 05 3 
نسبة الجرمانيوم 8) 


الشكل 18.4: الطاقة المرنة لشبكات فائقة مشدودة 6©,/51,١‏ على ركيزة ,_1أ6»©,5 من أجل 
مختلف أعداد الطبقات الأحادية ١‏ بدلالة نسبة ©66 في الركيزة ,_1أ6©,5. تدل الأرقام في المنحنيات 
على ١‏ 


هنالك ميزة مهمة أخرى لبنى 51/66 شبه المنتظمة وهي توزيع الطاقة المرنة 
على الطبقات الأحادية للشبكة الفائقة. ولقد جرى إثبات أن التوزيع الأكثر انتظاماً على 
الطبقات يحدث من أجل خليطة ©51/6 مع 20.5ا. ومن وجهة النظر هذه تكون ركائز 
هي المفضلة. وعلى كل حال تعتمد هذه النتيجة على اتجاه مادة الركيزة 
وغالباً ما يجري اختيار اتجاه النمو على الركيزة [001]. 

وبالرغم من أن تقانة تنمية وتصنيع بنى ©51/6 لا تزال في مرحلة التطويرء 
يمكننا أن نرى من خلال تحليلنا القصير أن هناك بعض المعرفة الوصفية وحتى النوعية 
فيما يتعلق بالسلوك المسؤول عن استقرار و كمال هذه البنى. 


البنى المتباينة المتطابقة الشبكات 


دعونا نرجع إلى الشكل 14.4 لنناقش البنى المتباينة متطابقة الشبكات بمزيد من 
التفصيل. يمكننا أن نحدد من هذا الشكل ثوابت الشبكة لمركبات مختلفة.بداية أن نرى 
نظام 6385/8/85 فريداً حقآء لأن لثوابت الشبكة القيم ذاتها تقريباً. ولتحقيق مطابقة 


الشبكة في الحالات الأخرىء يمكن أن نجمع بين مركب ثتنائي وآخر ثلاثي أو أن نستخدم 
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ثلاثي- ثلاثي لهما نسب مناسبة من الذرات في كل طبقة. في حالة بنى ما / 5/ماه0 
مثلاء يتحقق تطابق الشبكات فقط من أجل 5كك,. ,004,17 حيث تكون نسبة 68 إلى "| 
7 إلى 53 في طبقة 631785. ومن أجل النسب الأخرى لا تكون طبقة 681025 
متطابقة الشبكة مع 1012. وكذلك فإن المادة ”اوب.0630.51120 عريضة فجوة الحزم تتوافق 
مع مادة 1685 ضيقة فجوة الحزم. 


والخلاصة هنالك طيف واسع من إمكانيات التحكم بفجوات الحزم وإزاحات الحزم 
من أجل الإلكترونات والثقوب» وكذلك بالكئل الفمالة للإلكترونات .و الثقوب» الأمر الذي يشكل 
أساساً هندسياً لحزم الطاقة. وعبر هذه الهندسة يمكن تصميم وتصنيع بنى متباينة عالية الجودة 
بخواص كهربائية وضوئية محددة. وإذا تعذر الحصول على الخواص المرغوبة باستخدام 
المركبات متطابقة الشبكات» يمكن استخدام.البقى المشدودة شبه المتناظرة: 


4 أنصاف النواقل العضوية 


في السنوات الأخيرة جرى إثبات أن للجزيئات العضوية خواص تجعلها مناسبة 
للأدوات الإلكترونية والكهرضوئية الحديثة. وتضمن هذه الأدوات الثنائيات المصدرة 
للضوءء والدارات الإلكترونية في الطبقات المرنة ميكانيكيّاء والشاشات البلورية؛ والأدوات 
الإلكترونية الجزيئية الحديثة» وأدوات معالجة المعطيات المبنية على أنابيب الكربون 
النانوية» والأدوات الإلكترونية الحيوية. 


جرى إثبات أن لبعض الجزيئات العضوية - بما فيها طيف واسع من 
الكربوهيدات - خواص كناقلية عالية وحالات مختلفة الطاقة 42-0 توافق أطوال 
موجة قريبة من تحت الحمراءءوالمرئية وفوق البنفسجية» 2-276/0 تجعل منها مناسبة 
للأدوات الإلكترونية والكهرضوئية الجديدة. 


يمكن توضيح هذه الجزيئات العضوية وربطها في أشكال محددة على السطوح 

باستخدام تقنيات نصفها في الفصل الخامسء بحيث تشكل طبقات بأبعاد نانوية» يمكن إذاً 

صنع الطبقات الفعالة في الأدوات لتكون بالغة الرقة مما يؤدي إلى أن يكون زمن انتقال 

حوامل الشحنة صغيراً جداء وبالتالي يمكن الحصول على أدوات فائقة السرعة. إن العديد 

من البوليميرات العضوية مرفة: وبالتالي يمكن صدع أدوات إلكتروتية وكهرضوتية على 
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واحدا من التطبيقات الجديدة للجزيئات العضوية في الإلكترونيات والإلكترونيات الضوئية. 


تتوضح أهمية الجزيئات العضوية التي تشكل بوليميرات ناقلة من خلال منح 
جائزة نوبل للكيمياء عام 2000 لآلان هيجر وآلان ماكديارمد وهيديكي شيراكاوا لعملهم 
في مجال البوليميرات الناقلة» بعملهم المشترك» تعلموا كيفية صنع عينات صافية من 
البولي آستيلين ووجدوا طرقا لإشابتها بالبروم لتعريضها لأبخرة البروم» وقد اكتشفوا 
إمكانية زيادة ناقلية البولي آستيلين عشرة ملايين ضعف. كيف يعمل هذا؟ لفهم ذلك نأخذ 
حالة الروابط © و2 في مركب هيدروكربوني كالإيثين 02112 كما يظهر الشكل 19.4. 


تقود الرابطة 6 الموضعية إلى ربط ذرتي كربون في مركب هيدروكربوني 
بسيط كالإيثين. توجد الروابط 2 الموسعة في العديد من المركبات الهيدروكربونية» نقول 
عن هذه الجزيئات أنها مصرفة- 5. تكون الروابط © منتشرة في الفضاء على طول 
الجزيء» وهي بذلك تشبه روابط الطاقة الموسعة التي تتشكل عندما ترتبط الذرات لبناء 
بلور. وهكذا تفتح هذه الروابط © الموسعة لنقل الشحنات على طول سلسلة البوليمير. 


رابط -60© 


الشكل 19.4: مخطط تمثيلي للايثين 2114© يظهر الروابط -6 والروابط -5 بين ذرات الكربون 

إن البولي ايثيلين الممثل في الشكل 20.4» مركب هيدروكربوني يمتلك روابط 
مفردة ومضاعفة متعاقبة تقود إلى مسافات روابط ©-© مختلفة قليلاء وبالتالي إلى 
مستويات طاقة تنفصل بمقادير مختلفة من الطاقة 41 كما سبق ورأينا في الفصل الثالث. 
من أجل مدارات الارتباط وعكس الارتباط (انظر الشكل 17.3). 
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إن الفروق بين مستويات الطاقة تختلف من بوليمير هيدروكربوني إلى آخرء مما 
يمكن من إنتاج بوليمرات ناقلة بخواص كهربائية وضوئية مختلفة. تمتلك البوليمرات 
المسرقة حوود عابو قاين - مذاراف # مقاللة كل الشحدات. 


الشكل 20.4: بوليمر مكون من ذرات كربون تتناوب الروابط المفردة والمضاعفة فيما بينها 


يظهر الشكل 21.4 إشابة بوليمر مصرف -: لشائبة مستقبلة. يزيل المستقبل 
إلكتروناً من البوليمر» ويتركه بنقص في الشحنات السالبة أي بشحنة موجبة (ثقب). 
سنتناول تفاصيل الإشابة في الفقرة 3.5 لاحقاً. تجذب الشحنة الموجبة الإلكترونات 
التجاورة وشيب اختثلالاً محليا في ,الشبحتات: حول الشلحدة الفوجية: تسم .هذه الكثافة 
المختلة للشحنة بالبولارون. ينتقل البولارون كجسيم موجب ذي كتلة تختلف عن كتلة 
الإلكترون. يلاحظ أن حركية الثقوب عالية في البوليمرات كالبولي ايثيلين وتكون الناقلية 
الناجمة قريبة من المعادن. وهكذا فإن الإشابة تقود إلى ناقليات في البوليمرات المصرفة - 
7 تجعلها مفيدة في الأدوات الإلكترونية. 


الشكل 21.4: إشابة بوليمر مصرّف-7 لشائبة مستقبلة. تجذب الذرة المستقبلة كالبروم أو اليود 
أحد الإلكترونات وتحتجزه في الحالات - الموسعة الأمر الذي يؤدي إلى ظهور منطقة فيها نقص 
شحنة إلكترون (أو ثقب). يكون الإلكترون المحتجز ساكن نسبياً مقارنة بالثقب الذي يتحرك على 
طول البوليمر 
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4 مواد الكربون النانوية: الأنابيب النانوية والفولارين 
سندرس في هذه الفقرة أغراض الأبعاد النانوية الجديدة - أي المواد النانوية 
المبنية على الكربون- تتضمن هذه ما يدعى بأنابيب الكربون النانوية والفولارين. تبدي 


هذه المواد الثائوية خقصائمن عديدة غير اغنائية: وطن الأعسء تدئ أنابيب: الكزيون 


نبدأ بمراجعة قصيرة للكربون ومواد الكربون التقليدية. إن الكربون © عنصر من 
المجموعة !٠/‏ كالسيليكون أ5. يعرف الكربون بارتباطه بكيمياء غنية ومتنوعة؛ وتساهم 
ذرات الكربون في تشكيل عدد كبير من الجزئيات. كان هنالك قبل اكتشاف المركبات 
النانوية المبنية على الكربون» نوعان فقط من الكربون الصلب: الألماس والغرافيت. إن 
الألماس نصف ناقل بفجوة حزم طاقة إلكترونية عريضة (تقريباً /661). يمكن أن يكون 
الألماس مشوباً بنمط 5» وهكذا يجب اعتبار الألماس كنصف ناقل واسع فجوة الحزم. 
وهو نصف ناقل ذي فجوة حزم غير مباشرة. بخلاف ذلكء فإن الغرافيت نصف معدن. 
إن الخواص الإلكترونية والبنيوية لكل من هاتين المادتين الكربونيتين غير واعدة من أجل 
التطبيقات الإلكترونية المألوفة. إلا أن خواص فجوة الحزم العريضة للألماس يمكن 
استثمارها في إلكترونيات درجات الحرارة المرتفعة. 


أنابيب الكربون النانوية 


تمتلك أنابيب الكربون النانوية في الواقع شكل صفحات مفردة ملفوفة من ذرات 
الكربون: يمكن لهذه الصفحات الأسطوانية أن تملك أقطاراً تساوي بضعة نانومترات فقط. 
إنها أغراض بالغة الصغر تظهر بنى وخواص مختلفة. ليس لهذه الأنابيب النانوية أي 
شبيه ماكرويء كأنصاف النواقل الخام التي لعبت دور الشبيه للبنى النانوية نصف الناقلة. 
وهكذا فمن أجل دراسة بنية أنابيب الكربون النانوية» يتوجب استخدام تقنيات المجاهر 
الأكثر تقدماً: المجهر ذو القوة الذرية ومجهر المسح النفقي» التي سندرسها في الفصل 
اللاحق: 


يتكون أنبوب الكربون النانوي من ذرات كربونء يتألف الأنبوب النانوي أحادي 
الجدار الخالي من العيوب من أسطوانة مفردة ويتميز بقطر الأنبوب والكمية التي تعرف 
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باسم الحلزنة. ولفهم بنية أنابيب الكربون النانوية» سنبدأ بصفحة الغرافيت ثنائية البعدء كما 
يظهر الشكل 22.4 (أ). تمتلك صفحة الغرافيت المفردة (التي تعرف باسم الغرافين) شكل 
خلايا العسل. ليكن 31 و32 شعاعي شبكة الغرافين وليكن 7 و10 عددين صحيحين. 
يتحدد قطر وحلزنة أنابيب الكربون النانوية بالشعاع (6,/0) > 6-0731+082© الذي يصل 
بين موضعين متكافئين بلورياً على صفحة غرافين ثنائية البعده ويكون 31 و22 وحدات 
من 3/.م#حيث 320 المسافة كربون- كربون. باستخدام الشعاع © يمكن بناء أنبوب 
الكربون النانوي بلف صفحة غرافين بحيث ينطبق الموضعان المتكافئان للشبكة السداسية» 
يعرف شعاع اللف © الموضع النسبي لهذين الموضعين. 


يصل الشعاع © في الشكل 22.4 (أ) المبدأ (010) والنقطة (7611). وهكذا 
يتشكل أنبوب الكربون المشار إليه بالدليل (7611). يسمى الأنبوب النانوي بأنبوب 
الأريكة إذا كانت ١‏ تساوي 07١‏ وأنبوب متعرج في حالة 67-0. إن لف الأشعة على طول 
الخط المنقط يقود إلى أنابيب متعرجة أو على شكل أنابيب أريكة. تقود كل زوايا اللف 
الأخرى إلى أنابيب عرضية تتحدد زاوية اللف بالنسبة إلى اتجاه التعرج 0 أو إلى اتجاه 
الأريكة 30-6- /ن. إن كلاً من 0 وزاوية اللف الزاوية (الزاوية العرضية) ١//‏ ينتمي 
إلى المجال (0.30) كنتيجة للصفة السداسية لشبكة الكربون ثنائية البعد للغرافين. 


إن الخطوط المقطعة عمودية على © وتجري باتجاه محور الأنبوب المشار إليه 
بالشعاع 1. يعامد الشعاع الغامق 1] اتجاه الأريكة ويحدد اتجاه أقرب الصفوف السداسية. 
وتمثل الزاوية بين الشعاعين [١‏ و!! الزاوية العرضية /ا. يمكن إنشاء خلية الوحدة من 
الأنبوب النانوي بإيجاد أصغر شعاع شبكة 1 يصل بين نقاط متكافئة من الشبكة. يمكن 
برهان أن هذا الشعاع يعطى بالعلاقة: 


4م 4 لوو (سجسه) - ربو (-2 + م)| - ”7 


حيث يمثل 21 و22 شعاعي القاعدة لشبكة الغرافين وتعرف 0 بالعلاقة التالية: 


إذا كانت 7/-7/ ليست مضاعفاً ل /3 1 
ً 0 
إذا كانت 7/-7/ مضاعفا ال /3 و3 
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حيث يمثل ! القاسم المشترك الأكبر ل7 و057. ويكون عدد السداسيات ا في 
خلية الواحدة معطى بالعلاقة: 


)33.4( 


ويعطى نصف قطر الأنبوب «! بالعلاقة: 


1 
(34.4) سد توي + تبر عفذلد ‏ عجر 


5 
010 

0( 
الشكل 22.4: (أ) العلاقة بين شبكة الكربون السداسية وعرضانية أنابيب الكربون. يمكن إنشاء 
أنبوب كربون نانوي من صفحة غرافيت مفردة؛ تسمى غرافين» يجري لفها على طول شعاع اللف 
©. (ب) أجزاء من أنبوب كربون متعرج وأنبوب كربون الأريكة 


يقدر طول الرابطة كربون- كربون بالقيمة 0.1477 > ,4 . من السهل أن نرى 
أن..عده الذرات: الكى تحولها ليه الؤحدة كير جد في أنبرب تانوي عرصي فخلا من 
أجل أنبوب (7:8) يكون قطره 0.5707 تقريباً يكون عدد الذرات في خلية الوحدة 
مساوياً 676 ذرة. ولتحديد عدد الذرات أخذنا بعين الاعتبار أن كل سداسي يحتوي ذرتي 
كربون: 5-8 ,57-7 ,5-0-1 ,0-9 ,7-338 وبالتالي يكون عدد الذرات 6/76-/20. 
يمثل الشكل 22.4 (ب) بنية مثالين خاصين للأنابيب النانوية المتعرجة وأنابيب الأريكة. 
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1 


عات د ْ 89 وله 
3 6 ا ع خ لون نهذ 4 / 3 : 


الشكل 24.4: صور محلولة آلياً مأخوذة بواسطة المجهر الماسح ذي الأثر النفقي لأنابيب كربون 
نانوية أحادية الجدار 


أعيد طبعها بإذن من: درم بورع ”,315أمع6دالاا لع انماع نارأدهصولط“ ,لإسدتءهالز .م 
.لعأتصتنا وصتطوتاطيسط ١102‏ © (2001) 369 .50 ,64 .اهلا ,كوعتوترب[ط ور ووه رومرط 


يبدو في الشكلين 23.4 و24.4 صور لأنابيب نانوية كربونية أحادية الجدار 
مفردة. جرى الحصول على هذه الصور باستعمال مجهر المسح الإلكتروني ذي الأثر 
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النفقي. يمكن بوضوح رؤية أن لبنية الشبكة بعداً بين ذرات الكربون يساوي 0.14 -م2 
0 على سطح الأسطوانات (صور الأنابيب). تمكننا صور شبكة كهذه من تحديد التفاف 
الأنابيب. تمثل الأسهم المقطعة في الشكل 24.4 محور الأنابيب 1 وتشير الأسهم 
المستمرة جهة الصفوف السداسية المجاورة الأقرب ١!‏ ؛ قارن ذلك بالشكل 22.4 (أ). إن 
الأنابيب المرمزة ب 10 و11 و1 التفافية في حين إن للأنبوبين 7 و 8 على التوالي بنية 
متموجة أو على شكل كرسي. للأنبوب 10 زاوية التفاف *7> //إ وقطر يساوي 1.3 
نانومترء الأمر الذي يتوافق مع النمط (11,7) الممثل في الشكل 22.4 (أ). جرى رسم 
شبكة سداسية فوق الصورة 8 لإثبات أن البنية اللاالتفافية تنطبق في هذه الحالة. 


يمكن لإلكترون في الأنابيب الكربونية النانوية التنقل بحرية في اتجاه محور 
الأنبوب. وعليه يتصف نقل الإلكترون أو الثقب داخل هذه البنى بأنه أحادي البعدء وتمثل 
حوامل الشحنة بشعاع موجي أحادي البعد . وكما هي الحال في أي بنية دورية» يمكننا 
أن نمثل طاقات الإلكترون كنظام من حزم الطاقة متعلق بالشعاع الموجي 6. يمكن بناء 
حزم الطاقة لأنبوب كربوني نانوي أحادي الجدار بدءاً من حزم الطاقة للغرافين الممثل في 
الشكل 22.4 (أ). أما في حالة الأنبوب الكربوني المتعدد الجدران» فإن حزم الطاقة تبنى 
من حزم الطاقة لطبقة من الغرافيت لها نفس سماكة الأنبوب النانوي. في الحقيقة» لنفرض 
أننا وجدنا أن حزم الطاقة للغرافين تساوي (©16)/© حيث (,/ /)->! هو شعاع الموجة 
الثنائي البعد. عوضاً عن / وبر/ يمكننا استخدام مسقطي »! على محور الأنبوب 7.: 
وعلى شعاع الالتفاف © اللذين يرمز لهما » و 6/ على الترتيب ؛ أي إن الطاقة تساوي 
ع/)بمط. ولكن هنالك دورية في الاتجاه ©. وبالتالي يمكننا أن نستعمل ما يدعى 
الشروط الحدودية الدورية» كما فعلنا في الفقرة 4.4 للحصول على مناطق بربلوين. ينتج 
من هذا تكميم مسقط »! في اتجاه الشعاع 0: 


_ 2701 


3آدمه 


) بر حو علت)رظ - وى ),,ظ - )5 


20 


1 
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أي إن كلا من الحزم الابتدائية للغرافين // يقسم إلى عدد من الحزم الجزئية ,//. 
بالإضافة إلى ذلكء تتعلق ميزة الانقسام بنمط الالتفاف. أي بقيمة (/ 77) للأنبوب 
النانئوي. حينئذ يكمن تصنيف هذه البلورات أحادية البعد في معدن» أو نصف ناقل» أو 
عازل. ويمكن توقع خواص مميزة للأنبوب النانوي من أجل قيم مختلفة من (/ 77/). 
تتنبأ نظرية أكثر تفصيلاً أن أنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار تكون ذات طبيعة 
معدنية حينما يقبل (/-77) القسمة على ثلاثة ؛ وخلاف ذلك تكون نصف ناقلة ذات 
فجوات طاقية متعلقة بقطر الأنبوب النانوي : 


20 28 
لي 


حيث م2 طاقة الارتباط بين ذرتي كربون» و20 البعد كربون-كربون» و00 
قطر الأنبوب النانوي. تؤكد القياسات المباشرة هذه الاعتبارات. وعلى وجه التحديد» جرى 
إثبات الارتباط الخطي المعكوس للفجوة الطاقية بقطر الأنبوب النانوي من أجل الأنابيب 
النصف الناقلة» ويتفق معامل التناسب بشكل جيد مع التوقعات النظرية. ولقد ثبت أن كلا 
نمطي حوامل الشحنة يمكن أن يتواجدا في هذه الأنابيب النانوية» أي إن الإلكترونات 
والثقوب يمكنها أن تكون مسؤولة عن الناقلية الكهربائية لهذه الأنابيب. 
ومثل الخواص الكهربائية» ترتبط الخواص الميكانيكية للأنابيب النانوية بشكل 
وثيق بخواص ورقة الغرافيت المفردة. وبما أن ورقة الغرافيت قاسية جداً في الاتجاه 
ضمن المستويء يمكننا أن نتوقع نفس القساوة لأنابيب الكربون على طول محور الأنبوب. 
ولقد وجدنا بالفعل» وخلافاً للخواص الإلكترونية» أن خواص المرونة للأنابيب 
النانوية شبه مستقلة عن قطر الأنبوب وزاوية الالتفاف. وتكون قيمها قريبة من قيم 
الألماس وورقة الغرافيت. وعلى العموم؛ فإن أنابيب الكربون النانوية قاسية جداً بشكل. 
وللمقارنة» تبلغ قيمة خواص المرونة لأنابيب الكربون النانوية خمسة أضعاف خواص 
الفولاذ. 
إن استجابة الأنابيب النانوية للتشوه الكبير مدهش أيضاً. في الحقيقة تفشل معظم 
المواد القاسية في مواجهة تشوه 5 (انظر المعادلة (26.4)) يبلغ 901 أو حتى أقل من 
ذلك؛ بسبب تشكل العيوب. يستطيع أنبوب الكربون النانوي تحمل حتى 7515 من التشوه 
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الطولاني قبل التصدع. إذا أضفنا هذا إلى القساوة الشديدة» يعطي هذا لأنبوب كربون 
نانوي مفرد قوة شد حرجة تضاهي 300 إلى 400 مرة قوة الفولاذ. 

والخلاصة أن أنابيب الكربون النانوية تمثل صفاً جديداً من البنى النانوية يختلف 
عن البنى الصلبة التقليدية. يمكن صناعة الأنابيب النانوية مع تحكم جيد في خواصها 
الأساسية» بما فيها بنى حزم الإلكترون. يمكن تصنيعها كأنصاف نواقل بناقلية إما 
بالإلكترونات أو بالثقوب. ويمكن أن تتصل بالمعادن» ولقد جرى استعمال أنماط عديدة 
قابلة للحياة من تقنيات المعالجة لتصنيع العناصر الإلكترونية من أنابيب الكربون النانوية. 

وبعد اكتشاف أنابيب الكربون النانوية» ثبت أن هذا النوع من البنى النانوية الفائقة 
الانتظام لا يجب أن يبقى مقصوراً على الكربون. فلقد تبين أن تشكل الأنابيب النانوية 
خاصة مشتركة للمواد ذات البنى الطيقية الثنائية الأبعاد المتناحية. تدعى البنى من هذا 
النوع بنى لاعضوية أنبوبية نانوية ؛ مثالها أنابيب نانوية 810 ,و20/ا ,و05/ا ,وكلالا. 
ولقد قادت دراسة هذه البنى الجديدة إلى التوصل إلى خواص مهمةءالأمر الذي يعد 
بتطبيقات محتملة خاصة في الإلكترونيات النانوية. 


الشكل 25.4: رسم تمثيلي لكرة بلياردو 60© (فولارين). جرى تمثيل الروابط المفردة والمضاعفة 
بخطوط مظللة فاتحة وغامقة 
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كرات بلياردو الفولارين 


نتناول الآن ما يعرف بكرات بلياردو الفولارين التي تمثل الشكل الرابع من 
الكربون الصرف. يمثل الألماس والغرافيت» اللذان سبق ذكرهماء وأنابيب الكربون 
النانوية» التي فصلناها بشكل جيدء الأشكال الثلاثة الأخرى. 


إن كرة بلياردو الفولارين جزيء صيغته الكيميائية 060» ويمثل الفولارين واحداً 
من أشهر الأجسام النانوية المعروفة في العلوم النانوية. يظهر الشكل 25.4 كرة البلياردو 
الكربونية. وهي تتكون من 60 ذرة كربون تحتل أماكن متكافئة. ترتبط كل ذرة بثلاث 
ذرات أخرى. تتشكل روابط 0-0 مفردة ومزدوجة. ويكون طول الرابطة وعلى التوالي 
0 0.146 و03 0.140. أي أن نمطي هاتين الرابطين متماثلان عملياً. وتظهر 
الروابط في الشكل 25.4 كخطوط مظللة فاتحة وغامقة. ولتشكيل كرة مرتجة مثالية 
تنتظم ذرات الكربون المتجاورة الأقرب في مخمسات ومسدسات (أشكال خماسية 
وسداسية). ويكون كل مخمس محاطاً بخمسة مسدسات. تتكون بنية المضلع الفراغي 
المنتظم الممثلة في الشكل 25.4 من 12 وجهاً خماسياً و20 وجهاً سداسياً و 60 ذروة مع 
ذرة © في كل ذروة. 


له جح دح سرجه وحم 5 

اشتكعده عه ته دهد صم صصح دهده 1 6 

(1310آ1) درا 5 
 06301340(‏ رط 08 0 
عه "فيه لكنة يم حاف يف عا4 د 

نيقش ميلف عله يله 3 

له ميهف 3 

يه سيد سريف سه سيف 2 

للد سل 1 

0 5 


الشكل 26.4: مخطط حالات الطاقة لستين إلكتروناً في جزيء الفولارين 
حسب: :1 ووء 7و0 ورم وارمرء12 *”,315 136ل لعاناأاعنانأكممولط“ ,لكنداءهالا .م 
لصتا وصتطوتاطيسط ١92‏ © (2001) 369 .320 ,64 .اهلا ,وعتوبراط 
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يمكننا أن نوصيف حالات الطاقة الإلكترونية لكرة بلياردو الفولارين: وبسبب شكل 
المضلع الفراغي المنتظم القريب من الكرة» باستعمال تصنيف الحالات الكمومية المطور 
من أجل الكمون المتناظر الكروي (الفقرة 3.3) والذرات الأبسط (الفقرة 4.3). 


وكما وجدنا هناك» يمكن تصنيف حالات الطاقة الإلكترونية عن طريق أعداد 
الاندفاع الزاوي الكمومية (الأعداد المدارية /). إن العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ في 
الفولارين 0م6© يساوي 240. تسهم 180 إلكتروناً منها في مستوى طاقة الارتباط © 
العميقة نسبياًء بحيث تتحدد الخواص الإلكترونية للفولارين بشكل رئيسي بواسطة الروابط 
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الشكل 27.4: صورة جزيئات فولارين ممتزة 30501560 على سطح السيليكون (بتركيز منخفض) 


حسب: 2 ووه و20 ورم وارمرء 12 ”,131671315ل! لمع انااعنا)دهممولل“ ,لطنوءهالا .م 
لعأأصتنا وصتطوتاطبسط ١92‏ © (2001) 369 .320 ,64 .اهلا ,وعتوبراط 

يمكن الما مجمرعه 50 الكثروكا إشفال خالات عدرمية ذات أغداه مدارية مخ 7/2 

0 إلى 4 -/. ويعطي هذاء بفرض تردي اللف المضاعفء أعداد الإلكترونات في كل 
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مستوى: 2 + 6 + 10 + 14 + 18»ء كما هو موضح في الشكل 26.4. تمل 
الإلكترونات العشرة الباقية مستوى الطاقة المحدد بالعدد المداري 5 - /. في الحقيقة» 
يساوي عدد هذه الحالات الكلي (1 +/2*)2 - 22. 


إذا توخينا الدقة الآن» فإن شكل المضلع الفراغي المنتظم يختلف عن الكرة وله 
تناظر أقل. وبتحليل التناظر الأقل» نجد تقسيماً للحالات / في ثلاث مجموعاتء كما يظهر 
الشكل 26.4 (تمثل دا ود ووئ]! أنماط التناظر المختلفة). تستضيف المستويات 
الخمسة الأدنى (باستثناء تردي اللف) الإلكترونات العشرة الباقية و يمكن وصفه 
بالمدارات الجزيئية الأكثر انشغالية. ترتفع المجموعتان الموافقتان للحالات 5 - / بشكل 
كبير؛ وتشكل مع الحالات6 - / المدارات الجزيئية الأقل انشغالية. من الممكن» من حيث 
المفهوم؛ تغيير الخواص الإلكترونية لجزيء فولارين وحيد عن طريق تبديل ذرة © بذرة 
ذات عدد إلكترونات تكافؤ أكبر أو أصغر. يمكن النظر إلى هذا كنوع من الإشابة. مثاله 
الآزوفولارين ذو الصيغة الكيميائية لااوو©, حيث جرى تبديل ذرة © بذرة لا. 


إن وجود المدارات الجزيئتية الغير المأهولة في 060 يفسر التأثيرات الجزيئية 
المتبادلة لكرات البلياردو الكربونية. فعلى سبيل المثال» تجذب جزيئتان 060 إحداهما 
الأخرىء باعتبارهما منظومتين معتدلتين» عبر استقطاب الغمامات الإلكترونية. يعود هذا 
التجاذدب إلى قوى فان دير فالس. وبسبب هذه القوى» تشكل جزيتتا فولارين المتثاني 
0660-0 مع طاقة تزاوج تقدر بحوالى ©١/‏ 0.27. وتكون قوى فان دير فالس ذاتها 
مسؤولة عن التأثير المتبادل وادمصاص جزيئات الفولارين على سطوح المواد المختلفة. 
يبين الشكل 27.4 جزيئات الفولارين المدمصة على سطح سيليكوني. 


وبما أن قوى فان دير فالس ضعيفة نسبياء تنتثر جزيئات الفولارين مباشرة على 


السطح؛ وتستطيع أن تشكل جزراً مسدسة مغلقة ومتراصة بتراكيز عالية» كما نرى في 
الشكل 28.4. 
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الشكل 28.4: تجمعات كبيرة من الفولارين تشكل مسدساً على سطح 


مأخوذة من: ,ز ووء»رومرط درم وارموء2 ,5ادمعكدالاا لع ناماع بأد مصولة“ ,دهاز .م 
لصتا وصتطةتاطبسط ١92‏ © (2001) 369 .320 ,64 .اهلا ,وعتوبراط 


تشكل كرات بلياردو الفولارين بعد ذلك بلورات مكعبة مركزية الوجوه (عند 
درجة حرارة الغرفة) بطاقة ارتباط كبيرة فيها (/ا© 1.6- للجزيئة). ومن المثير 
للاهتمام أن قيمة ثابت الشبكة لبلورة 60© كبيرة بشكل غير اعتيادي (610 1.42). 


وخلاصة القول إن جزيئات الفولارين تمثل أجساماً نانوية طبيعية وثابتة للغاية: 
كما إنها تبدي عدداً من الخواص الفيزيائية والكيميائية المثيرة للاهتمام» التي يمكن ضبطها 
واستعمالها في تطبيقات العلوم النانوية. 


4 ملاحظات ختامية 


بدأنا هذا الفصل بتعريف المواد البلورية. وقدمنا مكونين هامين جداً للبلورات» أي 

النظام الجزئي الإلكتروني والشبكة البلورية. تحدد التطبيقات الإلكترونية لمادة ما بشكل 

أساسي بخواصها الإلكترونية. ونتيجة لدورية البلورات» يمكن أن نفسر طاقة الإلكترون 

بدلالة الفجوات الطاقية. واعتماداً على المواضع النسبية للفجوات الطاقية وإشغالها 

بالإلكترونات» يمكن أن نصف المادة كعازل كهربائي أو نصف ناقل أو معدن. ولقد وجدنا 

أنه بالرغم من التأثير المتبادل للإلكترونات وعدد كبير من الذرات والشوارد التي تشكل 
174 


البلورء يمكن أن ننسب ما يشبه كمية حركة (شعاع موجة) إلى الإلكترون وأنه طاقة 
الإلكترون» نظراً إلى مدى أشعة الموجة الفعلي» يمكن تقريبها بتناسب بسيط مع شعاع 
الموجة. يلزمنا إدراج مفاهيم جديدة لوصف الإلكترونات في هذه الحالات وهذه المفاهيم 
هي: (1) مواضع النهايات الصغرى للطاقة و(2) فجوة الحزم و(3) الكثل الفعالة. 

قمنا بتحليل خلائط أنصاف النواقل» وعرفنا أنه في حالات عملية عديدة يمكن 
وصف طيف طاقة الخليط بطبقة مشابهة لتلك المستخدمة في البلورات الصافية. يمكن 
هندسة هذه الخلائط للحصول على تغيرات كبيرة لمعاملات الإلكترون. 

ثم قمنا بشرح تشكل الانقطاعات في كل من روابط النقل والتكافؤ عند تشكل 
الوصلات الهجينة بجمع مادتين معاً. يمثل هذا الأثر الأساس العلمي لتغيير طيف طاقة 
الإلكترون وهي مفيدة على وجه الخصوص في التغير المكاني لخطوط الكمون التي 
تعرقها الإلكترونات والثقوب» .وكذلك من أجل توليد. يثى نانوية مبنية على الوصلات 
البحينة الفائسية نتفددة وذاكا حوادة طاقة سيق هذه البتى الدانوية الآبان القمويمية 
والأسلاك الكمومية والعلب الكمومية والشبكات الفائقة. 


بتحليل أحدث طرق تصنيع البنى النانوية الهجينة» ثبت أنه يمكن الحصول على 
بنى نانوية هجينة عالية الجودة باستخدام مواد ذات خواص بلورية متشابهة؛» كمواد من 
نفس المجموعة مثلاً. إن نسبة ثابتي الشبكة للمادتين عامل أساسي في هذه البنى المتباينة. 
إذا تطابق هذان الثابتان تقريباًء كما يحدث في حالة المواد المتطابقة الشبكة» يمكننا 
الحصول على بنية متباينة بدون شد نتيجة غياب عدم تطابق الشبكة أو عيوب التوافق. 
وتمثل البنية الهجينة 8163/85/68/5 مثالاً على نظام متطابق الشبكة لهذا. 

وقد وجدنا من أجل المواد ذات عدم تطابق الشبكة أن الطبقات الرقيقة فقط يمكنها 
استيعاب عدم تطابق الشبكة وتحتفظ ببنية بلورية قريبة من المثالية. وتكون البنى الناتجة 
طبقات مشدودة شبه منتظمة. يقود الشد في البنى المتباينة شبه المنتظمة إلى مجموعة من 
الظواهر الجديدة» وعلى وجه الخصوصء يؤثر الشد في طيف الطاقة في الطبقات 
المشدودة. مثال ذلك البنية الهجينة ©51/66. 

وختاماًء درسنا الخواص الإلكترونية والبنيوية للأغراض النانوية البعد الجديدة 
كأنابيب الكربون النانوية وكرات بلياردو الفولارين. 


1/5 


يمكن العثور على معلومات إضافية حول تناظر البلورات: وطيف طاقة 
الإلكترون والنظرية العامة لاثار الشد في الكتابين التاليين: 


متط0ل 7011 7ع 11) 50115 /[0 71772070 01/471111 ,[عتكا دع تقطن 5 
.(1963 ,.عم] قطه5 ممه :وع171711 


15 50110-5101 10 1711001161101 ,10ل/ة .7 00ة 1072وم]1 .1 0 
.(1996 ,37 مططهن) عمتطد1اطناط تزعاوء 4001500-17 هم ب ل<) 
وقد أعطى الأستاذ هيربرت كرومر في محاضرة جائزة نوبل لمحة تاريخية عن 
البنى المتباينة النانوية النصف الناقلة والدوافع وراء صناعتها وكانت بعنوان: 
8طعةء :قاء0115 لصفظ لمه 5ل1ع11 عاتاععلاء01251" ,تعدمم كا .18 0 
و73 .1701 ركعأكنن[ظ 77ءلمل[ زه كندوةنك 12 *”روكاء11 تعلط كممناععا 
.(2001) 783 .120 
ونجد في المرجعين التاليين معالجة مفصلة لخلائط أنصاف النواقل والوصلات 
الهجينة وكذلك مراجعة لطرق تصنعها وإشابتها: 
5 -11717 0710 01161015 0/5710 كن 1 كنرو2 مناع ماك .ل ل 


.(1993 والتط تكته تعلطا دملا بو ل<) 


071 5105010 الث .11 ,زقاعطءم؟! الى .ل( ,ملكتكخ8 .7 .7ع جٍِ 
,2155 517اء كلالا عع110طمطدن) ‏ 1ه 17 تت اح 11105171111725 
.(1999 


المنشورات التالية مخصصة لحساب طيف طاقة الإلكترون ومناقشتها وكذلك 
توابع الموجة في مختلف البنى الكمومية النصف الناقلة. 
01 5ع 1ااء م20 عتلنامتاعع 1" رمتعا ."1 راع151ه80 .8 .لذ رملمذ . 1' 2 


:كن 1 كنرج/ 1/00/2771[ 07 كناك 722101 ",قاع ]5575 0110125101221[ -11:0' 
.(1982) 437 .20 ,54 


107 10 نمءةاممك ‏ كع 7677ءء11 عنحه17 ,8351310 .0 2 
.(1988 رووع]2 لعأكله 1 01:1 7ا تت 1ك ) و1117:2 171051711 


527110110116107 0011071111111 ,لاعتصل/ا .8 لله طعواطواء11 .0 ِ 
.(1991 رؤووع21 عالطعلدع ل :خط ن) ,معع101آ 0ه5) 517112111125 


ويقدم المنشوران التاليان وصفاً مفصلاً لأنابيب الكربون النانوية وكرات البلياردو 
الكربونية: 
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16 ,لتتاعاط .ل) .2 320 كتتقطاءووع01آ .© ركتتقطاعووع101 .5 .1/1 ٍِ 
ين :معع1(آ ملود) كعطنامسه! 7مطمن) ‏ 10ته ‏ كعترع 11[ 0 
.(1996 رووع]2 عا1لطع20عم 


و2097 017 122270715 ”,713111315 121تأعتاومطة لل“ ,210113157 .2 - 
.(2001) 297 .20 ,64 .701 ,كع أكنو/ط رز 


4 مسائل 


1. احسب عدد ذرات /5 في 0807 1 وكثافة السيليكون البلوري؛ علماً بأن ثابت 
شبكة السيليكون 560 2-5.9310» وأن عدد ذرات /5 في حجم 2 يساوي ثمانية» 
وأن الوزن الذري للسيليكون هو ' 9.5016 2.81. 

2. احسب حجم منطقة بريوين الأولى في الفضاء -!/ من أجل شبكة مكعبة 
بسيطة ذات ثابت شبكة 507 2-510 افترض أن الطاقة الوسطى للإلكترونات تساوي 
72 حيث 26 ثابت بولتزمان (! >ال3” 6621.3810) و7 حرارة الغرفة. احسب 
الحجم الذي تشغله الإلكترونات في الفضاء -»! عند 7230016 مع الكتلة الفعالة 7-0.1/ 
0 حيث 77 كتلة الإلكترون الحر. قارن بين هذين الحجمين؛ وناقش إذا كانت المعادلة 
(17.4) صالحة من أجل الإلكترونات بالمحددات المذكورة آنفاً. 


3. يجرى وضع ثلاثة إلكترونات لهم نفس الطاقة في ثلاثة أودية طاقة مختلفة 
للسيليكون. توجد الوديان عند النقاط 4 للمحاور [100]: [010]: [001]. على فرض أن 
الإلكترونات الثلاث تتحرك في نفس الاتجاهء لنقل [100] وباستخدام العلاقتين (17.4) 
و(19.4) أوجد نسبة سرعات هذه الإلكترونات. 

4. لنأخذ حالة حزمة تكافؤ تتألف من فروع لثقوب خفيفة وثقيلة. ولنفرض أن 
الثقب الثقيل بطاقة © ينتقل إلى حالة ثقب خفيف بنفس الطاقة 4. أوجد نسب كميات 
الحركة وسرعات الثقب في الحالة الابتداتية والنهائية. 


5. من أجل الخليط 1,631-55 أوجد التركيبة التي تمتلك فجوة حزم طاقة 
تساوي /261 باستخدام الجدول 6.4. ومن أجل هذا الخليط حدد الكتل الفعلية في واديي '1 
وكا باستخدام الجدول .7.4 
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6. افرض أنه من أجل بعض التطبيقات» يلزم أن نستخدم فيلماً من 68/5ما 
بنوعية عالية يمكن تنميته على ركيزة من 1051. باستخدام المعادلة (20.4) ومعطيات 
الجدول 8.4: أوجد تركيبة الشبكة المطابقة لهذا الخليط» وثابت الشبكة» وفجوة حزم 
الطاقة» وطول موجة الضوء الموافق لفجوة الحزم هذه. 

7 بفرض أن إزاحة حزمة النقل لوصلة هجينة 31/5/6235 6,اهم تساوي 
0 من فرق فجوة لحزم لهذه الموادء أوجد تركيبة طبعة 8163/5 اللازمة لتمتلك 
الؤضيلة اليجينة الدائمة خاي حذاقة للالكتروقات: منداريا 0.3817 عدب حاجة. الطاقة 
للثقوب. 

8. بناء على قيم ثوابت الشبكة المعطاة في الجدول 8.4., فستر لماذا يمكن تنمية 
بنى متباينة مستقرة 631/65/0623/5,راط و5ك/-631رما/5/_راثنا. اشرح لماذا 
يصعب تنمية بنى متباينة مستقرة من 32/510 ونزه/ططاء. 

9. أوجد عدد السداسيات (76990175) في خلية الوحدة في الأنابيب النانوية 
المتعرجة وأنابيب الأريكة. أحسب أنصاف الأقطار لأنابيب نانوية الوق 7 و(10» 11). 
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انحن الخامن 
تقنيات التنمية والة لتصنيع 
والقياس للبنى النانوية 


5 مقدمة 

بعد أن راجعنا الخواص الأساسية للمواد المستخدمة في الإلكترونيات النانوية» 
سندرس الآن الطرق الرئيسية لتنمية المواد بجودة عالية وتصنيع الأدوات النانوية. إن 
طرق تنمية المواد المثالية مع التحكم بمواصفاتها هامة جداً لصناعة البنى النانوية. في 
الحقيقة يجب تلبية متطلبات قاسية لتنمية البلورات في الأدوات النانوية الأبعاد. وتتضمن 
هذه المتطلبات عناصر عديدة» وقبل كل شيء نوعية عالية جدأ وصفاءً متحكماً بهما بدقة. 
تبدي الأمثلة التالية معنى عبارة 'نوعية عالية جداً". من أجل بلورات 5١‏ المستخدمة في 
الأدوات النانوية» تبلغ تراكيز الإشابة المتحكم بها أقل من جزء من عشرة مليارات (1 في 
0 وفي حالة ©6 يكون هذا العدد في المجال 1 في 1013 إلى 1014. يمكن 
تحديد نوعية بلورة السيليكون المستخدمة في الإلكترونيات النانوية بعبارة كثافة العيوب: 
يجب أن تكون محدودة ببضع عشرات لكل 1503 من شرائح السيليكون اعتماداً على 
خارطة طريق نصف الناقل» التي سبق وناقشناها في الفصل الأول. سندرس في الفقرة 
5 الطرق الأساسية لتنمية مواد بلورية مثالية وبنى متباينة متعددة الطبقات. 

لتصنيع بنية نانوية أو أداة نانوية (7300061106) يمكن سلوك مقاربتين. تبنى 
المقاربة الأولى على مادة مثالية منماة بشكل مسبق تعالج لاحقا. ويتضمن هذا عدداً من 
مراحل التصنيع» والطرائق منها: الطبع الضوثئي النانوي» والحفرء والزرع؛ والإشابة 
الانتقائية.. الخ. وسنتناول في الفقرة 3.5 هذه الطرق. أما المقاربة الثانية فهي تستثمر 
النظم الخاصة لنمو الموادء حيث تتشكل البنى النانوية تلقائياً بفضل حركية النمو. يمكن 


1/9 


لنظام النمو هذا أن يتحكم بالحجم والشكل والخواص الأخرى للبنى النانوية. سنعطي 
تفاصيل هذه المقاربة في الفقرة 4.5. 

يعتمد التقدم في تحسين تقنيات التصنيع للبنى النانوية على التطورات الكبيرة في 
طرق التوصيف. وعلى وجه الخصوص في معرفة توزيع وتركيب الإشابة» وشد الشبكة» 
والمعاملات الأخرى للبنى النانوية وذلك بدقة الأبعاد الذرية. يمكن في الوقت الراهن 
تناول ذرة واحدة (شاردة) في جسم صلب. سنقدم في الفقرة 5.5 أهم تقنيات التوصيف 
كالمجهر ذي القوة الذرية ومجهر المسح النفقي» ومجهر الإصدار الإلكتروني» وغيرها. 

تمثل المقاربات المذكورة آنفاً لإنتاج البنى النانوية والأدوات الإلكترونية النانوية 
تحسينات تطورية في طرق التنمية والمعالجة التي سبق تطبيقها في الإلكترونيات الدقيقة. 
وتتطلب الأغراض النانوية كأنابيب الكربون النانوية والجزئيات الحيوية تقنيات إنتاج 
أخرى. وسنلقي الضوء على هذه التقنيات في الفقرتين 6.5» و7.5. 


يتطلب التطور في التقانة النانوية استخدام طرق ومفاهيم من كل مجالات العلوم 
والهندسة تقريباً. يمكن للكيمياء التركيبية وعلم الأحياء تقديم الكثير لهذا المجال البازغ؛ 
كما يمكن استخدام بعض المفاهيم الأساسية لهذه العلوم» وتتضمن هذه المفاهيم الطرق 
الكيميائية والحيوية لتشكيل السطوح النانوية وتحضير المواد النانوية ذات الخواص 
المبرمجة من المكونات اللاعضوية بمساعدة جزئيات 1/8 موصلة. وسنناقش الأفكار 
الأساسية المتعلقة بهذه المقاربات الكيميائية والحيوية في الفقرة 8.5. 


يمكن استخدام التطورات التقانية المعروفة في الإلكترونيات الدقيقة والنانوية 
لضم سبق الكن. .برق 'الأدرلك اللقائرية. الفن. تركف هذ من القواهي الغيريتة 
والميكانيكية للبنى النانوية. ندعو هذا الجيل الجديد من الأدوات بالنظم الكهرميكانيكية 
النانوية (5[/516/05 [00108]ن0عاع0300) أو (1115). في الحقيقة» يظهر تطور شديد 
لدى مزاوجة درجات الحرية الإلكترونية والميكانيكية في السلم النانوي. وهذا يؤدي إلى 
صف جديد من الأدوات يتضمن الآلات النانوية (0731001736111165)» والحساسات 
النانوية» والعديد من الأدوات التي تعمل في السلم النانوي. سندرس في الفقرة 9.5 طرق 
تصنيع هذا الصف من الأدوات النانوية. 
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5 بلورة الركيزة ونمو البنى المتباينة 


بالرغم من أن للطرق التقانية» وخاصة نظم تنمية أنماط مختلفة من البلورات 
مختلفة بشكل عام إلا أنها تمتلك أجزاء مشتركة كثيرة. سندرس هنا الخطوات المشتركة 
لتنمية المواد الصرفة باستخدام تقانة السيليكون على سبيل المثال. 


تنمية البلورة المفردة 
إن الخطوات الثلاثة التالية ضرورية لإنتاج بلورات سيليكون عالية النوعية: 


(أ) إنتاج سيليكون تعديني الرتبة (مستوى إشابة من رتبة 7 51075080)؛ ([1) 
تحسين المادة الأخيرة إلى سيليكون إلكتروني الرتبة (مستوى إشابة من رتبة 
73 أو أقل)؛ (11أا) تحويل إلى سبائك سيليكون أحادي البلورة. 


يجري إنتاج السيليكون التعديني الرتبة عبر تفاعل ثاني أكسيد السيليكون 5102 
مع الكريون © يشكل فحم الكوك. 


(1.5) مد سنوت عمف هيما 


وهو يتطلب درجة حرارة عالية جداً (180090 تقريباً). وفحم الكوك هو فحم 
جرى إزالة معظم الغازات منه. ولا يكون السيليكون الناتج من هذه المرحلة أحادي 
البلورة» ولا يكون نقياً بدرجة تكفي للتطبيقات الإلكترونية» مع أنه جيد من أجل بعض 
التطبيقات التعدينية كإنتاج الفولاذ الذي لا يصدأ. 


يمكن الوصول إلى تقليص الشوائب بتنفيذ التفاعل التالي بين السيليكون وحمض 
كلور الماء الجاف (الهيدروكلوريك) ال : 
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وينتج في نفس الوقت مع ١151013‏ مركبات من شوائب الكلور ككلور الحديد 
و0" . وبما أن درجات الغليان لهذه المركبات مختلفة يمكن استخدام تقنية التقطير 
البسيط (18010106 01511131017 36]10031]): يجري تسخين مزيج ١15101‏ ومركبات 
الكلور الأخرى ثم يجري تكثيفها في سلسلة من أبراج التقطير عند درجات حرارة مناسبة. 
ونقوم بهذه التقنية بفصل !١151011‏ عن باقي الشوائب. ويؤدي تفاعل و15101! مع 
الهيدروجين 12 إلى الحصول على السيليكون الإلكتروني المرتبة: 


١ 251 +61101 0.5)‏ . 217 + 2175101 
ويكون السيليكون النقي الناتج من هذا التفاعل متعدد البلورات (©15ااهأ5لااءعلاا0م). 


ترتكز المرحلة الأخيرة التي تحول السيليكون المتعدد البلورات إلى سبائك 
يليكون أحادي البلورة على طريقة شوكرالسكي أا5ا620615/8. تزود بذرات بلورة 
ميليكون: في هذه الطريقة» قالباً للتنمية. 


يجرى بداية غمس هذه البذرة في مادة السيليكون المنصهرة (ينصهر السيليكون 
عند درجة الحرارة 141270). ترفع بعدئذ البذرة ببطء بحيث تتبلور المادة المنصهرة 
الملامسة للبذرة أثناء سحبها من المادة المنصهرة. وللحصول على سباتك عالية التجانس 
تقوم بتدوير البذرة والمحافظة على استقرار الحرارة. يوضح الشكل 1.5 طريقة 
شكرالسكي هذه. ومن المهم أن نذكر أن هذه التقانة تسهل الإشابة أثناء التنمية. 

يمكنننا في الحقيقة أن نضيف كميات دقيقة من الشوائب (الطعم) ضمن نصف 
الناقل المنصهر للحصول على مناطق تبلور تحقق تركيز الإشابة المطلوب. تجري 


استخدام هذه التقنية على نطاق واسع لتنمية السيليكون والجرمانيوم ومركبات أنصاف 
النواقل (مع شيء من التعديل). 
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الشكل 1.5 طريقة شوكرالسكي لتنمية أنصاف النواقل الخام 


تجري معالجة السبيكة الناتجة للحصول على شرائح بسماكة مئات الميكرونات» 
كما هو موضع في الشكل 1.5. تستخدم الشرائح فيما بعد لإنتاج أدوات مفردة أو أدوات 
متكاملة أو لتصنيع بنى أكثر تعقيداً. سنركز في المناقشة التالية على تقنية تنمية طبقات 
أحادية البلوواك على شويحة رعيزة تدع لقنو التناضد أو اختضبازا التناضد: 


التناضد 


إن تصنيع طبقة بلور فوق شريحة من بلورة متوافقة يسمح بالحصول على نمو 
متحكم فيه بشكل جيد وإنتاج بلورات عالية النوعية بالتوجيه البلوري المطلوب وبدرجات 
حرارة أقل بكثير من نقطة انصهار الركيزة. وخلال النمو التناضد (11/ا9/0 91أ1]2م6) 
يمكن استخدام عدة طرق لتوضيع الذرات في طبقة النمو. وإن أكثر الطرق تطوراً هي 
تناضد الحزمة الجزيئية (1/81) لإ»اهأأم 863/0 “ؤاباه©1/01 وتوضيع البخار 
الكيميائي ((اآ/ا0) 1060051100 0م73 |061163) وتناضد الحالة السائلة 
(عاظا) لإ»اهأامع ع635-ل نالأ ا. سنفصل هنا طريقتي 85اناا ونا/ا0. 
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تناضد الحزمة الجزيئية 181لا 


يمكن تحقيق طريقة 1/185 في فراغ عال حيث تعطى حزمة الجزيئات والذرات 
المكونات اللازمة لنمو الطبقة البلورية على الركيزة. لنفرض مثلاً أننا نريد تنمية طبقة 
65 على ركيزة 0385. تكون عندنا الركيزة من 385 والحزم الذرية تدفقات 
للعناصر ا و63 و85 وكذلك حزم الإشابة (أ5 للإشابة من نمط 0 و86 للإشابة من 
نمط 0). وتكون العناصر محتواة في أوعية منفصلة. 


تشكل العناصر المنجزة | حزماً تكون متفضئلة ومتحكما بها وموجهة إلى سطح 
الركيزة» كما هو موضح في الشعل 3:52 


حزم جزيئية 5 
ري 5 م 
1 
1 
3 1 
١ 50‏ . 
9 00000 
5 


603 


غوالق أو حظارات 


الشكل 2.5: طريقة 151 لتنمية بنية متباينة 62485/816285 
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الشكل 3.5: غرفة 1/1818 نمطية 


بتصريح من: © 2007 201 


,<أطلغط. زع 323 ناعع طامم/ جاع صع5ع؟/ ونلال- | نالع . ععع. الاللاننا/ :ماخ > 


وتكون كثافة التدفق للحزم من رتبة 7075© ذرة 1014-1016. وتجري المحافظة 
على الركيزة عند درجة حرارة منخفضة نسبيا (60090 تقريبا من أجل 6365)؛ في 
حين إن كثافة المكونات في الحزم كبيرة. 

وهذا يعطي نموا فعالاً للطبقة. وينتج مستوى نمو منخفض (طبقة واحدة في 
الثانية)» وهو ما يعرف بالنمو طبقة- طبقة» لينتج طبقة عالية النوعية. وبالتحكم بمصاريع 
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كل شعاع يمكن أن تنتج تغيرات حادة في تركيب البلورة وتركيز الإشابة على درجة طبقة 
أحادية مفردة. 


توضيع البخار الكيميائي 1/0© 

تسمح طريقة التناضد بتحقيق نمو منخفض الحرارة وباستعمال محاليل كيميائية 
عالية النقاء لإيصال الذرات اللازمة لنمو الطبقة البلورية. يمكن تنمية الطبقات على بذرة 
بلور أو ركيزة من مزيج من الأبخرة الكيميائية تحتوي عناصر نصف ناقلة وشوائب. 
الشكل 4.5. ويكون ضغط المواد الكيماوية ضمن المفاعل حوالى 10483» ويكون 
التسخين بطاقة منبع بالأمواج الميكروية وتردد راديوي. 


سات 
2 


مانع او حارف للغاز 
حجرة كوارتز 0-22 
0 
0 
0 
0 
صفحه شديدة الحساسيه 4 منبع تردد 
060 راديوي 
6 
0 
0 
0 
9 
5 | وس و < 
فاعذده 1 
(جج<<<<<< 027707 207700003 
منفس ع 
الشكل 4.5: طريقة 61/0 لتنمية البنى الهجينة 
في حالة تنمية طبقات (5 يمكن استخدام عدة غازات مختلفة تحوي ذرات .5١‏ 


وتتضمن هذه الغازات رباعي كلور السيليكون +5101 والسيلان +511 وثنائي كلوريد 
السيلان 51112012 وباستخدام رباعي كلور السيليكون يحدث التفاعل مع الهيدروجين: 
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[42700+ آى < , 2171 <, ازى 


يجري التفاعل في درجات حرارة تتراوح بين (1150-1250706). وفي حال 
استخدام السيلان وثنائي كلور السيلان» يمكن أن يجري التفاعل في درجات حرارة أخفض 
تتراوح بين (1000-110070). إن درجات الحرارة هذه أقل بكثير من درجة انصهار 
أ5 وتولد هذه التفاعلات ذرات أ5 وتعطي درجات الحرارة المنخفضة نمو فعال للبلور 
على البذرة. 

نستخدم التفاعل التالي من أجل نمو مركبات ااررلل: 


4 7 + ار ل د ري + ر(و 027) , ل 


تحدث هذه التفاعلات في درجات حرارة من رتبة 600-70070. يمكن إيصال 
طعوم الإشابة بالسيلان (إشابة -27) أو ثنائي ايثيل التوتياء (إشابة -0). 


يمكن تطبيق طرق التناضد لإنتاج مواد جديدة يصعب الحصول عليها بالطرق 
الأخرى. وتشكل مركبات الآزوت عريضة فجوة الحزم لعناصر المجموعة !!! أمثلة ذلك. 
تشمل هذه المركبات 5331| ولااة16/. 


والخلاصة» فقد أصبح النمو التناضد على أساس طرق (1آ/1© وآا1/8 التقنية 
المهيمنة لصناعة بلورات متعددة الطبقات كاملة بسماكة النانو. ولقد ثبت الحصول على 
طبقات بانتظام عال جداً بواسطة طرائق التناضد هذه. ويمكن لعناصر المجموعة "| 
والفزكياك دارا إن ست مفداج وبسناكاك ,تدك بويا رذقة طيكة احالية راحده: وسفن 
تحقيق مختلف أنواع الإشابة (الإشابة المنتظمة والإشابة المتغيرة وإشابة دلتا) بدقة عالية. 
وبما أن ضغوط المركبات الكيميائية الجزئية في المفاعل الكيميائي أعلى بكثير من الضغط 
في أشعة الجزيئات في طبقة 1/852» تكون سرعة نمو البلورة في طريقة ©1١/5‏ أعلى 
منها في طريقة 1/151. ويمكن استخدام الطريقة الأولى (1/0©) في الإنتاج الضوئيء في 
حين إن الثانية (1/1581) مناسبة لمختبرات الأبحاث. 
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5 درجات الطبع الضوني النانوي. والحفر والوسائل الأخرى لتصنيع 
البنى النانوية والأدوات النانوية 

درسنا في الفقرة السابقة طرق تنمية الشرائح الأحادية البلورة عالية النوعية» 
وكذلك البنى البلورية متعددة الطبقات. ولقد وجدنا أن سماكات الطبقات يمكن أن تكون في 
سلم النانومتر. إلا أننا نحتاج لإنتاج الأدوات المفردة أو الدارات الكهربائية المصغرة إلى 
البعد النانوي ببعدين أو ثلاثة» وإلى استخدام طرق إضافية. يجب أولاً الحصول على 
نماذج توافق خواص الأدوات النانوية أو الدارات على الشريحة. ويمكن تحقيق ذلك 
باستخدام ما يعرف بطرق الطبع الضوئي النانوي (77615005 لإلامةو0ط]أامصقم). 

لنبدأ أولاً بالطبع الضوئي (/اام01501011170973). إنها طريقة تتطلب توليد 
شبيكة (©1©]161)» وهي بشكل رئيسي صفيحة من الكوارتر الشفاف مطبوع عليها رسمة 
بالنموذج اللازم. تطلى المناطق الظليلة على الشبيكة بطبقة من أكسيد الحديد تمتص 
الأشعة فوق البنفسجية (/الا). ويجرى تشكيل النموذج على الشاشة بشعاع إلكتروني 
يتحكم به الكمبيوتر ليتحرك كما تمليه برمجيات مولدة للنماذج. يجري توضيع مادة 
حساسة لشعاع الإلكترونيات (صماغ مقاوم لشعاع الإلكترونات) على الكوارتز المغطى 
بأكسيد الحديد. 

يجري تعريض الصماغ بشكل انتقائي للشعاع الإلكتروني» ومن ثم تزال المادة 
المعرضة (صماغ موجب). وثم تزال طبقة أكسيد الحديد انتقائياً بطريقة الحفر لتوليد 
النموذج المرغوب على صحيفة الكوارتز. وخلال الخطوة التالية يجري وضع طبقة 
منتظمة من صماغ ضوئي على سطح الشريحة. هنالك نوعان من الصماغ الضوئي: 
موجب وسالب. يجري تعريض الصماغ للأشعة فوق البنفسجية حيثما توجب وإزالة المادة 
تحت الصماغ في حالة الصماغ الموجب. يبدل التعرض للأشعة فوق البنفسجية البنية 
لكيميائية للصباغ من هذا النوع بحيث يصبح قابلاً للحل. يجري بعدئذ إزالة الصماغ 
المشترطنى. للأفية براسطة ممخلول 'اإفليان: فازكا ثرافة للمادة المتؤضية :تحت عارية. 
يحتوي القناع إذا نسخة عن النموذج الذي يتوجب بقاؤه على الشريحة. تتصرف 
الصماغات السالبة بالشكل المعاكس تماماً. 

يسبب التعرض للأشعة فوق البنفسجية /الا أن يصبح الصماغ السالب مبلمراء 


وبالتالي فهو أصعب من أن يحلل. وهكذا يبقى الصماغ السالب على السطح حيثما تعرض 
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للأشعة فوق البنفسجية ويزيل محلول الإظهار الأماكن غير المعرضة فقط. تحوى الأقنعة 
(073515) عكس النماذج الواجب نقلها (أو سالبة الصورة) من أجل الصماغات السالبة. 
يظهر الشكل 5.5 خطوات الطبع الضوئي؛ والفروق بين النماذج المولدة باستعمال 
الصماغات الموجبة والسالبة» ويهيمن النوع الموجب على الصماغات المستخدمة في 
عمليات التصنيع. 

يجب أن يحاذي القناع الشريحة لنقل النماذج إلى سطح الشريحة. وحالما تنتهي 
عملية المحاذاة بدقة للنموذج مع سطح الشريحة يجري تعريض الصماغ الضوئي إلى 
ضوء /الا عالي الشدة. يظهر الشكل 5.5 طريقة التماس وهي إحدى طرق التعريض. 
يجري تعريض الصماغ إلى ضوء /الا حسب هذه الطريقة مع الحفاظ على التماس بين 
الشريحة والقناع. ونتيجة لهذا التماس المباشر تكون دقة الطباعة المباشرة عالية جداً. 


أشعة الاضاءة 
لم 
فوع لدخب77خ2©] نيه 
9 5 طبقه شوارد-اكسيد 
ل ص سس سد 0 


الشكل 5.5: عمليات الطبع الضوئي الأساسية 


يمثل الإظهار إحدى الخطوات الأخيرة في الطبع الضوئي. يظهر الشكل 5.5 
نتائج التعريض والإظهار من أجل كل من الصماغ الموجب والسالب. 
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في الواقع» إن عمليات الطبع الضوئي معروفة منذ عقود. وعلينا أن نفهم 
المحدودية الناتجة من طبيعة الموجة للضوء حتى نستعملها في البنى النانوية. وكما سبق 
ورأينا في الفصل الثاني نطبق علم الضوء الهندسي من أجل الأبعاد التي تكون أكبر من 
طول موجة الضوء. ويحد أثر الموجة (انعراج الضوء) من تطبيق الطبع الضوئي على 
الأبعاد الصغيرة من رتبة طول موجة الضوء. وهكذا يفضل استخدام أطوال موجة أقصر. 
ومثال هذه الأطوال الأقصر أشعة /الا الصادرة عن مصابيح الزئبق (0.365|107) وليزر 
فلوريد الأرغون 875 (0.193|100). يمكن الحصول على خطوط بعرض 7/يإ0.25 
و7الم0.15 باستخدام مصادر /الا هذه على التوالي. ويبدو الدخول إلى أشعة /الا العميقة 


جذور بلازما مع أيوئنات (شوارد) 


الشكل 6.5: الحفر بالأيون التفاعلي 


يكون انعراج الضوء الآنف الذكر أصغر بكثير من أجل أشعة ا وحزم 
الإلكترونات وحزم الذرات. وعليه فإن التقدم في الطبع الضوئي النانوي يحدث نتيجة 
استخدام الحزم قصيرة طول الموجة هذه. فعلى سبيل المثالء للإلكترونات ذات طاقة 
10181 ظول موجة يساوي 0:18 أي قل من خرابت الشبكة لأي بلورة: ويكون: عرض 
الخط الحدي محدداً حينئذ بالتفاعل مع طبقة الصماغ الضوئي. ويمكن من حيث المبدأ 
الحصول على عرض خط أقل من 0.11/17 بالكتابة المباشرة بحزمة إلكترون على صماغ 
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الحفر 

حالما يتشكل نموذج صماغ,؛ نستخدم طريقة الحفر لإنتاج (6165179) البنى 
المطلوبة كما في الشكل 5.5. هنالك العديد من طرق الحفر- وإحدى هذه الطرق الواسعة 
الانتشار طريقة الحفر الكيميائي الرطب. نستخدم مثلاً حمض الفلور المخفف 1!! لحفر 
طبقة 5102 تغطي السيليكون. يتفاعل حمض الفلور مع 5102 ولا يؤثر في الصماغ 
الضوئي أو السيليكون؛ أي إن هذه الحفر الكيميائي الرطب انتقائي تقاماً: 


إلا أن سرعة الحفر ذاتها في كل الاتجاهات العمودية والجانبية» وعليه فالحفر 
لامتناح. إن استخدام تقنية حفر لامتناح مقبول فقط من أجل البنى الكبيرة نسبيا. أما من 
أجل البنى الثانوية البعد فيفضل استخدام حفر متناح يكون فيه الحفر العمودي أسرع. 


يستثمر الحفر المتناحي (160159© 16أ301501/00) لمادة عملية فيزيائية أو 
تشكيلية من طرق فيزيائية وكيميائية. ويعتبر رد الفعل الشاردي 1007أ-66201106) 
(100159© أفضل طريقة حفر متناح معروفة. إن حفر رد الفعل الشاردي مبني على 
استخدام تفاعلات البلازما. تعمل هذه الطريقة كالتالي: يملأ غاز حفر مناسب ككلور فلور 
الكربون وعاء الشرائح. ويجري تخفيض الضغط بحيث ينتج جهد التردد الراديوي (15) 
بلازما. تمثل الشريحة (3167//) المراد حفرها مهبط تفريغ الشحنة 11 هذاء في حيث 
يجري وصل جدران الوعاء بالأرضي وتتصرف كمصعد (380006). 


يوضح الشكل 6.5 المخطط الأساسي لطريقة الحفر الشاردي. يشحن الكمون 
الكهربائي (7013906 61©0116) الإلكترونات الخفيفة التي تشرد الجزيئات الغازية مولدة 
شوارد موجبة وقظعاً جزيئية تدعى بالجذور الكيميائية (3016315؟ |6617103). تقصف 
الشوارد التي يسرّعها الحقل الكهربائي سطح الشريحة عمودياً. يساهم هذا القصف 
العمودي في الحفر ويجعله متناحياً بدرجة عالية. إلا أن هذه العملية ليست انتقائية لسوء 
الحظ. ولكن الجذور الكيميائية الموجودة في الوعاء ترفع من الحفر الكيميائي الانتقائي كما 
سبق ذكره. نرى أن الطريقة تجمع بين المركبات المتناحية واللامتناحية» ويمكن أن تعطي 
نتائج جيدة للحفر في السلم الثانوي. 
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الإشابة 


كما سبق وناقشنا في الفقرة 2.4 ٠‏ إن نصف الناقل الكامل عازل في درجات 
الحرارة المنخفضة: 

تكون حزمة التكافؤ مملوءة تماماً بإلكترونات التكافؤء في حين إن حزمة النقل 
قاررغة تياماً. عندما ترتفع درجة حرارة البلورة» تثار بعض الإلكترونات إلى حزمة النقل 
الأمر الذي يولد زوجاً: إلكترونات في حزمة النقل وتقباً في حزمة التكافؤ. وعليه 
للحصول على تركيز الإلكترونات ١‏ وتركيز الثقوب 0 نستخدم العلاقة: 

01 7 دمدمر 

حيث (2:)1 الكثافة الذاتية (/اأأ0©61751 171717516) للإلكترونات والتقوب وهي 
تتعلق بالحرارة. ويدعى نصف الناقل هذا مادّة ذاتية (/531©/13 16أ151175). وتكون 
التراكيز الذاتية صغيرة ولا يمكن التحكم بها بشكل فعّال عملياً. ومن المهم أن نجد طريقة 
لتوليد توعد اللا و اك الثقوب لني نحتاجها لتطبيق محدد. 


عملية شاف الإشابات 5-6 إلى المادة أي عملية الإشابة 039 (التطعيم). 
ترتكز العملية على الصورة الفيزياتية التالية: عندما تضاف إشابة إلى نصف الناقل» 
تضاف مستويات طاقة إلى بنية الطاقة للبلور ويتيح العديد منها قرب طاقات فجوات 
الحزم. سندرس هنا حالتين هامتين: 

(1) مستويات الإشابة قريبة من حزمة النقل و(2) المستويات قريبة من حزمة 
التكافؤ. يمكن أن تكون الشوائتب معطية للإلكترونات (00076/5) لحزمة النقل في الحالة 
الأولى. في حين إنها تكون مستلمة مستلمة (36088105) في الحالة الثانية وأي إنها تقبل 
الإلكترونات من حزمة التكافؤ» وبالتالي تولد ثقوباً في حزمة التكافؤ. وعلى سبيل المثال 
تكون الشوائب من المجموعة الخامسة من الجدول الدوري للعناصر "معطية" ,85 ,50) 
(5 وأما الشوائب من المجموعة الثالثة (10 ,63 ,1 ,8) فهي 'مستقبلة" من أجل أنصاف 
نواقل المجموعة /11. وتكون مسافات الطاقة لمستويات المعطي من حزمة الطاقة. وهذا 
يشجع التشرّد المحفز حراريّاً لهذه الشوائب حتى في درجات الحرارة المنخفضة وكذلك 
توليد إلكترونات النقل أو الثقوب. يظهر الشكل 7.5 تكن حالات الطاقة لأنصاف النواقل 
من معطين ومستقبلين في درجات الحرارة المنتهية والصفر. 
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الشكل 7.5: إشابة أنصاف النواقل: (أ) إشابة معطية و(ب) إشابة مستقبلة 


ولكن الإلكترون الخامس زائد. ويمكننا أن نعتبر هذا الإلكترون يتحرك حول 
شاردة موجبة» أي إن الشائبة يمكن تخيلها كذرة هيدروجين مضمنة في وسط عازل. إذا 
كان نصف قطر حالة الإلكترون لهذه الذرة كبيرء يمكننا أن نفترض أن الإلكترون كتلة 
فعالة *10 وهو ما يميز حزمة النقل. وبتطبيق نتائج الفقرة 4.3 التي حصلنا عليها من 
أجل ذرة هيدروجينء» نجد طاقة حالة الأرض لحالة 'شبه الهيدروجين" هذه للشائبة ومن 
المعادلة: 
71 


015 تتح ريل 
0 “اأدرع 4 


<7 


العازل (6017513171 016/60116) للمادة على التوالي. يمكننا تطبيق نفس المقاربة من أجل 
ذرة مستقبلة باعتبار ثقب يتنقل حول شاردة مشحونة سلبياً. وتكون المعادلة (4.5) محققة 


حيث 60 و ج هي سماحية الفراغ (ع36م5 م18 01 انأ أممعم) وثابت 
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إذا استبدلنا الكتلة الفعالة للإلكترون *057 في حزمة النقل بالكتلة الفعالة للثقب 1570 في 
حزمة التكافؤ ,7ج '77. 

وتكون الطاقات الاعتيادية لمستويات المعطين والمستقبلين في السيليكون قريبة 
من /7061 30-60 من حزمتي النقل والتكافؤء ويحدث التشرد عند درجات حرارة أعلى 
ببضع عشرات من درجات كالفن (). 

وبشكل مشابه للحالة المدروسة مسبقاً لمواد المجموعة ل/ااء تكون ذرات 
المجموعة الا (©1 ,56 ,5) معطين في مركبات /١-!!!ا‏ وهي تشغل مكان ذرات 
المجموعة /. تتصرف الذرات من المجموعة !! كمتلقين (856 ,277 ,00) عندما تشغل 
ذرات المجموعة /ا. تحدث حالة أعقد عندما تجرى الإشابة بواسطة ذرات من المجموعة 
لااء في أ5 أو 66 مثلاً. تدعى هذه الشوائب بغير المنتظمة (1016/1م30) إذ إنها 
تتصرف كمعطٍ أو كمتلق تبعاً للأماكن التي تشغلها. عندما تشغل إحدى هذه الذرات مكان 
المجموعة ١|!‏ فإنها ستأتي بإلكترون إضافيء وبالتالي تتصرف كمعط. أما عندما تشغل 
مكان المجموعة ٠/‏ فإنها تقبل إلكتروناً وتتصرف كمتلق. في 8685© تشغل شوائب 
السيليكون أ5 أمكنة 63» وبالتالي فهي معطية»ء إلا أنه إذا كان هنالك شواغر أثناء عملية 
التنمية في مكان 85 فإن ذرات 5١‏ يمكن أن تشغل هذه الشواغر وتخدم كمتلق. 

والخلاصة» إخ عملية الإأشابة للمواد نصف النافلة فمثل آداة فتالة لتحقيق لبط 
المرغوب من النقالية (/[11116©ا001701)- ناقلية بالإلكترونات أو بالتقوب- ولتوضيح البنى 
بقيم مقاومة كهربائية مطلوبة. تعطي طرق الإشابة وسيلة للتحكم بالخواص الإلكترونية 
عبر مجال واسع من القيم. وسوف ندرس الطرق المناسبة لتصنيع البنى النانوية نصف 
الناقلة. 


5 تقنيات توصيف البنى النانوية 
لا يمكن الوصول إلى تقدم في دراسة وتصنيع واستعمال البنى النانوية بدون تقنيات 
مناسبة لتحديد مواصفات هذه البنى. ويجب أن تمكننا هذه التقنيات من تحديد الشكل 
والمعاملات الهندسية للبنى النانوية» وكذلك توزيع التركيب الكيميائي وحقول الشد... الخ. 
يمكننا عبر معرفة هذه الأشياء أن نتنبأ بالخواص الإلكترونية والضوئية التي تؤثر بالنهاية 
في التطبيقات. إن القضايا المتعلقة بالمعاملات الهندسية للبنى النانوية وأشكالها يمكن 
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دراستها عن طريق مجهر القوة الذرية (لام1650560/! ع200 وأطهى) ا/ا ام ومجهر 
المسح النفقي (لام1/1650500 و0أاعتمصبا! وصاصصو50) . إن الأشكال المختلفة 
للالا51 ومجهر الإصدار الإلكتروني لمتاعة ع (مأذةألموصة1) الاعآ 
(لام1/10:0560 أدوات فعالة لسبر البنى المطمورة. يمكن استخدام انعراج الأشعة -ا 
(0113600 /ا2*ا-<) وبعض الطرق المصدرة للفوتونات لتحديد الأشكال والحجوم 
ولكن لمجاهر /811 وأ/ا51 والااعخ1 دقة أعلى. ومن جهة ثانية فإن انعراج الأشعة-كا 
أداة فعالة جداً لقياس حقول الشدء والعقوب (0618615). ويلزم كذلك التوسيط عبر العديد 
من البنى النانوية لتحديد الخواص الإحصائية. ولا تسهل طرق 511/1 والاعغ1 دراسة 
مساحات واسعة من العيّنة لإنتاج معطيات كميّة. أما تقنيات الإصدار والانعراج فهي 
تمكن من دراسة مجموعات البنى النانوية الكبيرة» بحيث نحصل على توسيط إحصائي 
بشكل تلقائي» في حين إن تكميم الاضطرابات صعب أحياناً. تطبق الطرق الضوئية 
ولأشعة -ا بشكل روتيني لتوصيف المواد. ويمكن العثور على دراسة هذه الطرق في 
المراجع الأخرى. 


مجهر المسح النفقي (/571) 


تعطي هذه التقنية الجديدة الخطوط الطبوغرافية وتغيرات العمل الوظيفي على 
المستوى الذري في الفضاء الحقيقي. لقد درسنا في الفقرة 5.4 أن إزالة إلكترون من 
حزمة النقل لجسم صلب يتطلب كمية من الطاقة تدعى الألفة الإلكترونية 8010612ا6) 
(لإأأم]ة. عندما تكون حزمة النقل ممئلئة جزئياً في معدن أو نصف ناقل مشاب» تكون 
الطاقة اللازمة لإزاحة الإلكترون أقل وتدعى تابع أو دالة الشغل (00لأءهنا؟ 1مللا). 
دعونا ندرس حالة معدنين ناقلين مفصولين بفراغ. إن عملية نقل إلكترون من جسم صلب 
إلى آخر من وجهة نظر الفيزياء التقليدية»ء يمكن النظر إليها كنقل إلكترون عبر حاجز 
خلدء. وتشللب هذه السلية طاقة نإسنافئة: :ولا وكوخ احكبال حدركيا صغير ا . 


وجدنا في الفقرة 3.3 أنهء بحسب الميكانيك الكموميء» يمكن أن يمزق جسيم 
منطقة محظورة تقليدياً تحت حاجز كموني. تدعى هذه الظاهرة بالعبور النفقي 
(00061109ا]). وعليه يمكن أن يحدث نقل الإلكترونات بين جسمين صلبين كعملية عبورء 
نفقي خلال (تحت) حاجز الخلاء. ولقد أجرت العديد من تجارب العبور النفقي باستعمال 
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فيليمين (غشائين) معدنيين مثلاًء يفصل بينهما الخلاء أو عازل صلب (بنية شطيرة). يمكن 
اعنيان كل مخ. الفتلميق المعدلييق كسرى» وعنذما يظيق قرق كتون على هين المسردين 
ينتج ما يعرف بتيار كهربائي نفقي (1اع1الات عأنأععاع ولأاعصصبا). يمكن أن يعطى 
هذا التيار معلومات عن الخواص الإلكترونية» ولكنها ستكون موسطة وضوحاً على كامل 
مساحة الفيلم المعدني. يمكن تحقيق دقة فراغية بأبعاد أصغر بكثير من بنى الشطيرة 
بتشكيل مناسب لأحد المسريين. بما أن الخلاء هو حاجز نفقي» ترتبط هذه التجارب 
بخواص المسريين وسطحيهما المجرد. يعطى عبور الخلاء النفقي إمكانيات مدهشة 
وتحديات لدراسة فيزياء السطوح والمواضيع المتعلقة بذلك. 


يعتمد مبدأ /511 على عبور الإلكترونات النفقي بشكل مباشر وهو يتألف من 
نهاية معدنية ماسحة (أحد مسريي وصلة النفق) على السطح المراد دراسته (المسرى 
الثاني) كما يظهر في الشكل 8.5 . تثبت النهاية المعدنية إلى مسوق تحكم ضغطي 
(©016200117) معلم ك <«<ام ولام و02. ويعمل مسوق العزل من مادة سيراميكية 
ضغطية (773161131 0182066131716). إن التيار النفقي !ا تابع حساس للفجوة بين النهاية 
والسطح 5. أي إنه (447/25 -)مء» 17 به 1 حيث # هو الارتفاع الوسطي للحاجز 
وتساوي القيمة العددية 8 الواحدء إذا قدرنا # بل/ا© و5 بلقل. 

إن ارتفاع الحاجز #0 يساوي وضوحاً تابع الشغل لمعدن أو نصف ناقل مشاب. 
يتغير !! بمقدار عشرة أضعاف من أجل كل تغير للفجوة 5 بمقدار ال 1» وذلك من أجل 
قيم عادية ل تبلغ بضع /61©. تطبق وحدة التحكم جهداً مستمراً 1/2 على التحكم 
الضغطي 52 بحيث يبقى !! ثابتاً عندما يمسح الطرف مع “5 ولا على السطح. من 
أجل تابع ثابت # » ينتج (سروحار طوبوغرافيا السطب أي (/2)»1 بشكل مباشر كتغير 
عند السطح الموضح في الشكل 8.5. يسبب انحناء الطرف لدرجة حادة أن تظهر منتشرة 
على مسافة 5. إن تغيرات تابع العمل # من أجل تيار نفقي ثابت يعوضها تغيرات في 
المسافة 5. وعليه فإن تابع عمل أقل عند بقعة عدوى © يمكن رؤيته كبنية سطحية 
إضافية نرمز لها ب8 في الشكل 5.5. إن هذه البنى المولدة بتابع الشغل والبنى الحقيقية 
يمكن تمبيزها بالطريقة التالية: لنفرض أن الفجوة 5 تتغير بمقدار 45 عند المسح بتردد 
أعلى من تردد القطع لوحدة التحكم. عندها لا يمكن التعويض عن هذا التغير عبر حلقة 
التغذية الخلفية لوحدة التحكم. ونتيجة لذلك سيتغير التيار بمقدار 17/ عندها تعطى النسبة 
7 ه كلك /(م1 ه1[)ث - رز تابع العمل الذي يبرز البقعة © مباشرة» في الحالة البسيطة 
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الموضحة في الشكل 5.5. وبما أنه من الممكن قياس 322 وجاء» ووز فيمكن إعادة تشكيز 
تابع الشغل والطبوغر افيا (/اام00091/2]). 


وعاخمونى 


الشكل 8.5 مبدأ عمل المجهر النفقي الماسح 


يعطي المخطط الأساسي للمجهر النفقي (أ) ثبات فجوة الفراغ بأجزاء الأنغستروم 
و(1أ) دقة جانبية بدرجة الأنغستروم له. ويتطلب هذا تخميداً عالياً للاهتزازات وأطراف 
نفق حادة جداً. يمكن تحقيق المتطلب الأول باستخدام وسائل ميكانيكية متطورة وذكية. في 
الواقع» يمكن استخدام حبال مرنة (6005© عع ونام) ذات مرونة مناسبة إذا جرى 
اضيا ناكل عتالنب! فصت الولف للق انود مك الاك اللحضيلين آز الدولياوره 
بأطراف لا تتجاوز أقطارها الميكرومتر الواحد. إلا أن عملية الجلخ الخشن تؤدي إلى 
تشكيل أطراف صغيرة مدببة. إن التيار النفقي حساس للغاية لفجوة الفراغ 5» وهذا يفسر 
أن الطرف الصغير الأقرب إلى العيّنة يحدد كامل التيار. في الحقيقة تعطى الدقة الجانبية 
بعرض قناة النفق البالغة الضيق. أضف إلى ذلك أنه يحدث تركيز في التيار النفقي 
(إضافة إلى التيار الهندسي) بسبب تخفيض ارتفاع حاجز النفق عند حواف الطرف. تبلغ 
دقة مجهر المسح النفقي حالياً 0.054 عمودياً وأقل من .2.8 جانبياً. 
هنالك محدودية لاستخدام مجهر المسح النفقي بحيث يمكن دراسة العيّنات الناقلة 
(5عامملوة علالاعنالمم0) فقطء وكذلك يجب أن تتم القياسات في خواء عال جداً 3 6انا) 


(ماناعق لااواطا. 
ومق عية كانية فزخ قار اقلق حسانى لتركيت: اناد والقد. #سكل. الدقة الذرية 
(00أنااه565 800016) من مجهر المسح النفقي /511 أداة مثالية لدراسة نمو السطوح 
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والأوجه (190615) عند هذه الأبعاد مما يعطي نظرة على آليات النمو. تمكن أنظمة 
ال/511 الموصولة بغرف النمو من إجراء القياسات بدون الحاجة إلى كسر الخلاء بعد 
إنهاء النمو. 

يتحسس تيار النفق في ال /511 بطبقة رقيقة فقط من سطح العيّنة» وعليه فإن 
البنى المطمورة تبدو بعيدة عن مدى دراسة ال /5113. إلا أن هذه البنى المتطورة يمكن 
فعلاً دراستها بواسطة ال5111. في الحقيقة بعد العينات الملتصقة يمكن إجراء ال 
5*0 عند حافة الالتصاق. هذا المسح النفقي المقطعي يمكن أن يظهر تفاصيل البنى 
الداخلية للأغراض الثانوية المطمورة. 

نبيّن في الشكل 9.5 (أ) الخطوط المحاكاة والمقيسة بواسطة /511 مقطعي 
(/اا! 5 |6055-560003) بجزر من :ما على شكل هرم مقطوع. 

لقد وجدنا مزيجاً في الجزر مع 6385 متناقصاً خطياً من 0.4 عند القاعدة إلى 
0 عند قمة الجزر. ويظهر في الشكل 9.5 (ج) توزيع معامل الشبكة الموافق في اتجاه 
النمو. وهذا يدل بشكل مباشر على ازدياد في الشد في مصفوفة 06885 فوق وتحت 
الجزر. من الملاحظ أنه إضافة إلى تزويد ال /511 معلومات بنيوية» جرى استخدام 
مجهر المسح النفقي بحرارة منخفضة لتحديد توابع الموجة لحالات الإلكترون المفرد في 
البنى النانوية. 

قدمنا في الفقرة 4.3» أثناء دراسة حالات الإلكترون في كمونات متناظرة 
كروياًء حالات التناظرات المختلفة: ...,5,0 ...الخ. عندما نطبق على نقاط 1785 (جزر) 
طرق ال /511 فإنها تظهر على الفور الأنماط 5 و 0 و 0 وحتى 5 على شكل عدم 
تناظر في البنية الإلكترونية التي يمكن إرجاعها إلى عدم تناظر أشكال الجزر. توافق 
محاكاة حالة الأرض وحالة الإثارة الأولى لجزيرة 85 | صورة مجهر المسح النفقي التي 
تظهر أن توابع الموجة لجزر كهذه تشبه الذرات (انظر الشكل 9.5 (د)). 

في الصورة اليسرىء هنالك إلكترونات في حالة الأرضية (51916 000ا9/0)؛ 
وفي الصورة اليم حقالك: إلكترونات في كل من .حالش الأرضية والإثارة الأول +668) 
(©5191 261160© اللتين تساهمان في توزع الإلكترونات المقيس. أجري قياسان بجهدين 
مختلفين لطرف /511: من أجل انحياز منخفض بقيمة /0.691 تساهم فيه الإلكترونات 5 
فقطء في حين إنه في انحياز أكبر بقيمة 0.8217 يساهم كل من الإلكترونات 5 و0 في 
تشكيل صورة //اا! 5. 
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الشكل 9.5: مجهر المسح النفقي المقطعي: 0( صورة ركام من جزر 1585 في 6385؛ (ب) 
مقارنة بين خطوط التسوية المقيسة والمحاكاة من أجل عيّنة مشابهة؛ (ج) معامل الشبكة في 
اتجاه النمو في جزيرة 1185 (حصلنا على المعطيات التجريبية بمجهر مسح نفقي مقطعي). 
الخط المستمر ناتج عن محاكاة فرص تزايد 10 من قاعدة الجزيرة إلى قمتها اء (د) تابع 
الموجة الإلكتروني المقيس في حالة انحيازين مختلفين للطرف مقارنة بالمحاكاة من أجل حالة 
الأرض وحالة الإثارة الأولى 
أعيد طبع النتائج بموافقة: -5اع5 05 5م 1أرعمه22 1تاناأءنا)5“ ,[.31 أع] اومدأة5 .ل 
نك تراط 11زع100[ إن ومرعان 1 ”رذع اناأع نا 3505لا امأعناللامء أصع5 لمع أمدوره 
7725-3 .00 ,26 300 25 .795 ,(2004) 3 .ه06 ,76 .املا 


مجهر القوة الذرية 

يقيس مجهر القوة الذرية (6 0016605600 ع010]-نألمم1ج) أو (آلاا]ى) القوة بين 
سطح العيّدة وطرف دقيق جداً. تقاس الشدة عن طريق تسجيل انحناء الذراع التي يستند 
إليها الطرف (نمط التماس)7) أو بقياس تغير تردد التجاوب نتيجة للقوة (نمط 
الاستجرار)7”'). يبدو مثلاً في الشكل 10.5 تقنية 411/1 في نمط التماس. نظراً إلى قدرة 
جانبية من بضع نانو مترات ودقة شاقولية من بضعة لر» يعتبر ال- /6151 مثالياً لتوصيف 


() نمط التماس > 006 004864». 


للق نمط الاستجرار > 0006م 8مأمم13. 
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أشكال البنى النانوية. ومن أجل مساحة مسح حتى 07ل|100|1/7 يمكن الحصول على 
الترتيب الجانبي أيضاً. ومع يمكن 411/1 دراسة أي سطح بدون أن يتطلب تحضير العيّنة 
أي جهد يذكر. هنالك سيئة لمجهر القوة الذرية تتمثل في أنه يصلح لدراسة البنى على 
السطح فقط . أضف إلى ذلك أن معظم المواد النصف ناقلة تتأكسد في الشروط العادية 
بحيث تظهر صور ال /411 سطح هذا الأكسيدء وهو ماينبغي عدم نسيانه عند الحصول 
على معطيات كمية كالأبعاد الجانبية وارتفاعات البنى» إضافة إلى أن الصورة في الحقيقة 
تداخل لتكوين سطح العيّنة مع شكل طرف المجهر. 

يظهر الشكل 10.5 مخطط /611 في نمط التماس. هنالك ذراع بأبعاد 
ميكرومترية ترتبط بطرف دقيق للغاية» وتبلغ دقة النهاية 30 إلى 05 نانومترء ينعكس 
ليزر منخفض الاستطاعة على أعلى الذراع إلى كاشف ضوئي يسجل موضع الشعاع 
المنعكس. 

لاحظ أنه لايتوجب أن يكون شعاع المجس محاذياً تماما (طالما أن جزءا من 
الشعاع ينعكس إلى الكاشفء وألا يعكس السطح أيضاً كمية كبيرة إلى الكاشف) ولا يتطلب 
أن يكون الشعاع أصغر من الكاشف (حيث إن الفارق بين الإشارات يسمح بتحديد موقع 
الشعاع المنعكس). 

يقيس الكاشف الضوئي موضع الشعاع المنعكس الذي يعطي بدوره معلومات 
حول موضع الذراع وبالتالي الطرف. وإذا كان كامل الجهاز ماسحا للسطح (أي أن العيّنة 
ممسوحة تحت المجهر) عندئذ تتولد صورة تضاريس السطح. 


الشكل 10.5: مجهر القوة الذرية في نمط التماس. تبلغ أبعاد الطرف 50-30 نانومتر عند النهاية 
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يظهر الشكل 11.5 صور /611 لأمثلة تحليل كمي. يبدو هنالك سطح 
©آناع2056/50 متعدد الطبقات. إن كلتا المادتين نصف ناقلة. يمكننا أن نرى من 
الشكل 11.5 (أ) أن 5556 يشكل أهراماً ثلاثية مع وجوه جانبية من نمط - [001]. 
يمكن تحليل الترتيب الجانبي أيضاً بواسطة ال /11 . يوضح الشكل 11.5 (ب) تنظيماً 
سداسي السطح للأهرام. 


05 5558م 


هد ادج ا 


نت 


17 اا ايو جه يزنك جت »م 0٠‏ 


37 
ءِ 
4 
8 
ع 
0 
0 


الشكل 11.5: جزر ©5056 بوجوه نمط [001]: (أ) صورة 8.11/1 لسطح قمة جزر متعددة 
الطبقات ©1ناا1ط5056/5؛ (ب) صورة 811/1 لمساحة ,3|103 لسطح القمة لجزر 
متعددة الطبقات ©1 ناخ ط5656/5.الجزر مرتبة في مصفوفة منتظمة حتى أقرب ستة جيران 


طبعت بموافقة من: 0ع7تصدع 511-01 01 وعتاناء رروندط 21 تناع نامك“ ر[لد أء] اعسداك .ل 


3 ,701.76 ندع اودر[ 400711[ زه ومع ادع غ18 *”روع1ناأء 1و0 ها 01غاع1 دمعتاصسء ك5 
.725-53 .زم ,26 320 25 .155 ,(2004) 


مجهر الإصدار الإلكتروني ومجهر المسح الإلكتروني 


هنالك نوعان من المجاهر الإلكترونية يلعبان دوراً هاماً بين الطرق التي تسمح 
برؤية الأشياء في السلم النانومتري. يسمح مجهر الإصدار الإلكتروني 07أ1/30510155) 
((اللاع 1) عمه1/16:0500 160100ع برؤية الشرائح الرقيقة للمادة بدقة نانومترية» وتتمتع 


201 


هذه التقنية بدقة تحت نانومترية» ويمكنها من حيث المبدأ حل كثافات الإلكترونات للذرات 
المفردة. يعمل 151/1 بشكل مشابه للمجهر الضوئيء ولكنه يستخدم الإلكترونات بدلا من 
الضوء المرئي؛ حيث إن طول موجة الإلكترونات أصغر بكثير من الضوء المرئي. وكما 
سبق وناقشناء تتوقف محدودية الدقة في المجهر على طول موجة شعاع المجس. 


وقد رأينا في الفصل الثاني أن طول موجة الإلكترون أصغر بكثير من الضوء 
الفركن..ويما أن الإلكترودات #نتهدم يدلا من الضبوء لأ تكون الندساتك الزجاجية متاسية, 
الإلكتروني /180 مشابه تماماً للمجهر التقليدي» وكامل مع عدسات مجمعة» عدسات 
عية وغنماك الإقاط: 


يجري تجميع الإلكترونات في /111 من المصدر وتمرر عبر عيّنة ويكبر الشكل 
الناتج لإصدار الإلكترونات وامتصاصها على شاشة إظهار. تسجل الصورة عادة بواسطة 
آلة تصوير 00010 (أداة ربط الشحنات) أو 160ملا0 0131906-60 106/ا106- التي تمثل 
دارة سيليكونية عنصرها الفاعل مع سطح مقسم إلى مصفوفة كبيرة من عناصر الصورة 
(5ا©01) الحساسة للشحنات التي تحملها الإلكترونات. 


ولا يكون شعاع الإلكترون في مجهر المسح الإلكتروني 50801076 -الااعا5ه 
(عممءؤ5مءاالا ممأعواع) مقذوفاً عبر كامل سطح العيّنة. بل يجري تحريكه ماسيها 


السطحء ويجري تسجيل الإلكترونات الثانوية أو الأشعة السينية التي تصدر عن السطح. 


يعطي هذا صورة أقل دقة» ولكنه يسمح بمقابلة مباشرة لمميزات السطحء ويمكن 
حتى استخدامها للتحليل العنصري. يمثل الشكل 12.5 مخطط هذين النوعين من المجاهر 
الإلكترونية. 
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الشكل 12.5: مخطط تمثيلي لمجهر المسح الإلكتروني اللاعه ومجهر الإصدار الإلكتروني 
لذلا 


ماتخ قنياك نيو «اللكاررضي انتتكل والبع يتضل ككنها وكسابوكيا: يكن 
علق مهبو اإصدان الإلتروني 1911 يا على راح وله بعرازية لدي تمه 
(منظر مستوي للمجهر /1513) أو على شرائح مقطعية. وعليه يمكن دراسة البنى النانوية 
اللنطيو :اياك 5 بع يعض المضردية يبعا لتمضير العيّنات: في كثير من الحالات 
كرون قطر الجؤيرة الحاشية قوميا من سفافة اشر يدولا بكرن قطيك الصبورة مياقو ا 
وإنما يتطلب تقنيات تحليل صور معقدة و/ أو حسابات نموذجية. ومقارنة بالتقنيات 
الأخرى» تجري عادة دراسة مساحات صغيرة بحيث لا يمكن الحصول على قيم موسطة 
إخضائيا: 


7 


نقدم هنا مثالاً واحداً فقط لمجهر إصدار إلكتروني آلي نشتق منه مواضع الخلايا 
الأحادية» والشد ومعلومات عن التركيب. تعطى النتائج بعد التحليل الرقمي لصور الشبكة 


203 


في الشكل 13.5: نمثل توزع الشد (أي انزياح الذرات المكونة للجزر عن مواضعها 
النظامية) لجزيرة 176345 على ركيزة 6365 تمكن هذه التقنيات من رؤية خريطة 
تفصيلية للشد من أجل غرض بأبعاد بضعة عشرات من النانومتر. نرى من الشكل 13.5 
بوضوح كيف يزداد عند قمة جزيرة 173485 في حين إن الشد يغيّر من إشارته حول 


الجزير :5 


ختاماًء جرى تطوير تقنيات توصيف قوية لدراسة الأغراض النانوية. تعطي 
التقنيات صوراً ثلاثية الأبعاد في الفضاء الحقيقي وعلى السلم الذري في الأبعاد الثلاثة. 
وهذه الطرق طرق لا إتلافية» وهي توفر لنا وسائل لإنجاز تحليل بنيوي وكيميائي للمواد 
المستخدمة في البنى النانوية. أضف إلى ذلكء إن هذه التقنيات تمكننا من مراقبة وقياس 
توزع الإلكترونات بشكل مباشر داخل البنى النانوية» أي إنه من الممكن مراقبة كثافات 
الإلكقروفات الإحصاضة. 


الشكل 13.5: توزع الشد حسب صور مجهر الإصدار الإلكتروني ل111 لجزر 176385 في 
5 باستخدام طريقة التحليل الرقمي لصور الشبكة 


طبعت بموافقة من: -5ا56 01 5غ11ازعممع2 1تاناأعنا؟أ5“ ,[.!2 أع] اوصدة5 .ل 
نك أونرو[ط عله[ زه وسون ]1 "رذع الناأعنا1 113051 اماع نال لامع ألاع5 لع أمدو:ه 
7225-6 .هم ,(3) 27 .19 ,(2004) 3 .50 ,76 .اما 
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5 التشكل التلقائي والتنظيم في البنى النانوية 

من الواضح حسب المقطع السابق أن النمو البلوري وتقنيات تصنيع الأدوات 
تطورت كثيراً لتملك أثراً كبيراً في البنى والأدوات النانوية النصف الناقلة. تتطلب كل 
خطوة نحو تصنيع وتحسين البنى النانوية الصناعية عمليات فيزيائية وكيميائية جديدة 
وتستدعي جهوداً جدية وإبداعات تقانية. 

وتشير الطبيعة إلى طريقة أخرى لإنتاج البنى النانوية. في الحقيقة» لقد عرفت 
ظاهرة التشكيل التلقائي للبنى التكرارية في الأجسام الصلبة ذات الدورية الجهرية منذ 
عقود عديدة. ويسهل التقدم في 111/0 و /5171 و /811 المراقبة الموثوقة والاستقصاء 
والتحكم بدورية السطوح والبنى المميزة بدورية من 1 - 100 نانومتر. يفتح هذا الأمر 
الطريق لاستخدام عمليات النمو الذاتي التنظيم» بالإضافة إلى تشكيل البنى الدورية 
المنتنظمة على سطوح أنصاف النواقل من أجل التصنيع المباشر للبنى النانوية الكمومية 
والأدوات. 

هنالك ثلاثة صفوف متمايزة للبنى النانوية التلقائية التشكيل على سطحء كما 
يوضح الشكل 14.5 وهذه البنى النانوية هي: (1) السطوح الدورية الوجوه (الشكل 14.5 
())» (2) البنى الدورية من المناطق المستوية (الشكل 14.5 (ب)): (3) مصفوفات 
منتظمة من جزر مشدودة ثلاثية الأبعاد في النظم الهجينة المنحاة ذات الشبكات الغير 
المتطابقة (الشكل 14.5 (ج)). 

وبالرغم من أن هندسة الصفوف الثلاثة مختلفة» هنالك مواصفات مشتركة لكل 
هذه البنى النانوية وأهمها أن القوة المحركة للتنظيم الدوري هي التأثير المتبادل المرن 
والطويل المدى. يتولد حقل الشد المرن بسبب الانقطاع في الصفات المرنة الذاتية على 
حدود المجال و/أو بسبب عدم توافق الشبكة بين المادتين المكونتين للنظام الهجين المنمى» 
وتكون الصفوف الثلاثة الممثلة في الشكل 14.5 (أ)-(ج) بنى التوازن. 

وعلى وجه الخصوصء يمكننا مراقبتها إثر تسخين البلور أو إثر اندلاع النمو 
البلوري. سنقتصر في دراستنا هنا على تشكيل الجزر المشدودة والثلاثية الأبعاد. 

نبدأ بمناقشة قصيرة للشد الذي يبدو عند سطوح الأجسام الصلبة. بما أن الذرات 
عند الطبقة السطحية لأي مادة ترجح معامل شبكة مختلف عن قيمة الركيزة في الاتجاهات 
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الموازية للسطح. وتكون الطبقة السطحية مشدودة أو مضغوطة ذاتيأ نظرأ إلى انضباطها 
بحسب شبكة الركيزة. ويمكن أن تتغير عند السطح حتى تناظر البلورء وهذا ما يعرف ب 
"إعادة بناء السطح". يظهر في الشكل 15.5 إعادة البناء لسطح السيليكون. 


(ج) (ب) (( 


(ج) جزر مشدودة ثلائية الأبعاد 


]001[ 


ك2 


معاد التشكيل غير معاد التشكيل 


900 


الشكل 15.5: إعادة تشكيل سطح السيليكون 


206 


يشابه شد السطح الذاتي لجسم صلب إلى حد ما التوتر السطحي لسائل. إلا أن 
هنالك فرقاً أساسياً بين خواص سطح السائل وخواص سطح الجسم الصلب. في الحقيقة إن 
السوائل لا متناهية وتتمائل عمليات تشكل وتفكك سطح السائل؛ ويمكن توصيفها بمعامل 
واحد يميز طاقة القطع للروابط على السطح. وهذا ما يدعى ب 'بالطاقة السطحية". وعلى 
كل حال تكون عملية تشكيل سطح البلورات مختلفة تماماً: تتغير المسافة بين الذرات 
ويمكن أن يتغير التناظر. وهذا مختلف تماماً عن قطع الروابط. إضافة إلى ذلك: تكون 
البلورات متناهية وتعتمد الطاقة اللازمة لتشكيل سطح حر باتجاه معلوم على الاتجاه. 


تزيد هذه المواضفات لسطوح الأجسام من أنماط النمى التطبيقي. ويمكن تقليديا 
التمييز بين ثلاث أنماط وهي أنماط نمو (1) فرانك فان ديرمير 51/1 (2) فولمير ويبر 
/الا/ا و(3) سرانسكي كراستانوف »5!6. ويمكن وضعها على التوالي كنمو طبقة طبقة (1) 
ونمو جزر (ثلاثي الأبعاد) (2) ونمو طبقة طبقة مع جزر(3). وهذه الأنماط الثلاثة مبيّنة 
في الشكل 16.5. ويعتمد نمط النمو لنظام معيّن على طاقات السطح وعلى عدم تطابق 
الشبكة بين المادة والركيزة وبين الطبقة النامية. وكانت أنماط النمو التي درسناها في 
الفقرة 2.5 من النمط 1/1"ا. 


نعرف في المناقشة التالية طاقة السطح بأنها الطاقة الإضافية لطبقة مزاحة أو 
مشوهة رقيقة جداً. (طبقة أحادية أو اثنتان) عند السطح الحر للجسم الصلب. 


أما طاقة الفاصل (/ا67610© 10160806) فهي الطاقة الإضافية لطبقة رقيقة عند 
الفاصل بين جسمين صلبين. في النظم متطابقة الشبكة يكون نمط النمو محكوماً فقط 
بطاقتي السطح والفاصل. لتكن 71 و72 طاقتي السطح للركيزة وللطبقة المنحاة على 
التوالي. ولتكن 712 طاقة الفاصل. فإذا كان مجموع طاقة سطح الطبقة الخارجية 
(/113/6م6) وطاقة الفاصل أقل من طاقة الركيزة: أي أن در + 2 < [بك فإن المادة 
المترسبة بتلك الركيزة ويحصل النمو من النمط /1آ. إن تغيير في مجموع 112 + 12 
يمكن أن يقود إلى انتقال من نمط نمو /137 إلى النمط /الا/ا. ويتعايش هذان النمطان للنمو 
في المواد البلورية فيما يشابه أنماظ تمق السوائل: 
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من أجل طبقة منماة مشدودة ذات طاقة فاصل صغيرة» 712 يمكن أن يحدث نمو 
مبدئي طبقة طبقة» ولكن عندما تصبح الطبقة أسمك يمكن أن يقلل ذلك طاقة الشد المتزايدة 
بتشكيل جزر معزولة يكون فيها الشد مرتخياء وينتج من هذا نمو من نمط >ا5. وأن نمط 
نمو 5/6 يرتبط كثيراً بعدم تطابق الشبكة. 


يظهر الشكل 17.5 ثلاثة سيناريوهات لارتخاء الشد. يوافق الشكل 17.5 (أ) 
نموا منتظماً شبه متجانس بدون أي ارتخاء شد والذي يمكن أن يوجد في طبقة مشدودة 
رقيقة جداء كما سبق وناقشنا في الفقرة 7.4. ويوافق الشكل 17.5(ب) جزيرة منفصلة 
ومرتخية. وختاماً يظهر الشكل 17:5 (ج) جزيرة مشدودة بشكل متجانس بالغة الأهمية 
لأنها ذات نوعية عالية. 


4 
الشكل 5 : أنماط النمو الطبقي الهجين الثلاثة: فرانك- فان ديرميرو زالاع)ء فولمير ويبر 
(لالالا)ء وسترانسكي كراستانوف (516) 


1717 
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الشكل 17.5: ارتخاء الشد المرن خلال نمو ©516. تمثل المناطق الرمادية الفاتحة الركيزة» والرمادية 
الغامقة الطبقة المنماة بعدم تطابق الشبكة. تمثل الخطوط مستويات الشبكة. في القمة: فيلم مشدود بشكل 


تحدث السيناريوهات المذكورة في الشكل 17.5 كنتيجة لتداخل عدة عوامل: (1) 
نسبة طاقة السطح وطاقة الفاصل المنفصلء (2) كمية المادة الموضوعة ©: (3) عدم 
تطابق الشبكة © (انظر المعادلة 23.4 والشكل 16.4). 


نذكل: الشفل 18:5 .مخطظا لأنناط سن منكنة: وقة حزى كيدها :من حية 


5. 


كمية المادة الموضعة © بدلالة عدم تطابق الشبكة ع. 


ومن أجل نظام جزر كثيفة» يكون التأثير المتبادل المرن بين الجزر عبر تشوه 
الركيزة مهماً. إن نظام الجزر ذات التأثير المتبادل نظام من المناطق المرنة حيث توافق 
الطاقة الدنيا بنية مناطق دورية. هنالك إذاً أمكانية لتنمية نظام مرتب من الجزر النانوية. 


بعد هذا التحليل العام لتشكل جزر ثلاثية الأبعاد تحت نمو شبه منتظم للمواد 
البلورية» ندرس أمثلة خاصة لهذه البنى الهجينة الثانوية البعد والذاتية النمو. حصلنا على 
أول اثبات عملي على تشكل جزر مشدودة بشكل متجانس باستخدام مجهر إلكتروني في 
نظام ١17585/063/45‏ (حيث 6385 الركيزة و 1785 الطبقة المنحاة). 
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وبحسب الجدول 8.4 فإن هذا النظام عديم تطابق الشبكة بمعامل عدم تطابق 
0 :ب ح. ولقد وجدنا العديد من الجزر المستقرة والمشدودة بشكل متجانس من أجل 
كثير من النظم: 5ا66.: [6651/5 (1أ5 ركيزة باتجاه [100]) 5/داهت/كخصااخطءطمارعكصاء 
56/25 وغيرها. 


الشكل 18.5: مخطط حالة التوازن لنظام عديم تطابق الشبكة لطبقات منحاة هجينة كتابع لكمية 
الكلية للمادة الموضوعة © ومعامل عدم تطابق الشبكة ح. المخططات الصغيرة في الجسمين 
الأعلى والأسفل توضح تركيب السطح في الأنماط الستة المذكورة في النص. تمثل المثلثات 
الصغيرة الفارغة تواجه الجزر المستقرة. في حين إن المثلثات الكبيرة المظللة تشير إلى الجزر 
الكبيرة 


طبعت بمو افقة: ع1015106261012-11:2“ ,1521:2251 25716 آ-اناء طلخن 220 10210122 سا1 


”,111111 طللتدان ا )ج نوناك خ نط1:01م) لمتدقكتمء 6زءاع]ط سز دمن مصره"ا1 لصمار1 
م.م .(1997) 3708 .20 ,701.79 :كىتعلاع رط سرعادئغ]1 امعاوتواط 
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لدراسة تشكل الجزر نطبق عادة طريقة مقاطعة النمو. تسمح هذه الطريقة بالتحكم 
بمقدار المادة الموضوعة حتى أقل من طبقة أحادية عند نفس درجة الحرارة. فعلى سبيل 
المثال ظهرت الخواص التالية عند درجة الحرارة ©48097. عندما يصل متوسط سماكة 
لتوضيح 1785 إلى القيمة الحرجة 1.6 - 1.7 طبقة أحادية» يحدث انتقال تكويني من 
طبقة 1785 إلى جزر 1885 ثلاثية الأبعاد. بعد الانتهاء من توضيح طبقتين أحاديتين من 
5ه تظهر مصفوفة من جزر متطورة . وتكون الأبعاد المتوسطة الجانبية والارتفاع 
وكثافة الجزر مساوية ل 100 - 140 أنغستروم و 80-50 أنغستروم 1019- 1011 
مون على التوالي. يمثل الشكل 19.5 جزيرة واحدة 1585 على ركيزة 60785 كما 
يظهرها مجهر المسح النفقي. 


إن نتائج دراسات النمو والتسخين بعد النمو تظهر أن الجزر المنماة في النمط 
516 مستقرة تجاه الإنضاج. وتحت شروط تنمية معطاة تكون ذات أشكال وأبعاد محددة 
تماماً. فعلى سبيل المثال؛ في 6651/51 نشاهد أربعة أشكال فقط من الجزر: (1) أهراماً 
شبلة (م) أفراماً دريحة رو) تمبعات كرك اقرانا بتطارلة (10] فنا قمر مع رجو 
في مختلف الاتجاهات. يمثل الشكل 20.5 الأشكال المختلفة للجزر وارتباطها بأحجامها 
وبمعاملات عدم التطابق للجرمانيوم ©06 و [665 لركيزة أ5. 


تظهر في المرحلة الأولى من النمو الأهرام الضحلة التي تتحول فيما بعد إلى 
أهرام» ثم إلى قبب» ويمكن مشاهدة الأهرام القبب بوضوح أثناء التنمية في درجات حرارة 


مرتفعة» في حين إن التجمعات الكوخية تتشكل في درجات حرارة نمو أخفض. 


إن الأبعاد الجانبية للجزر تساوي من 800 - 100 أنغستروم» وارتفاعاتها 
تساوي من 60 - 100 أنغستروم . يمكن تفسير هذه الخواص لنمو الجزر عبر تحليل 
طاقات السطوح والفواصلء وكذلك الطاقة المرنة للمواد المشدودة» ويكون التناحي 
البلوري عاملاً هامأ في تشكيل الجزر. 


وكما للارتباط الجانبي للجزيرة يكون التأثير البيني للجزر في نفس السطح 
ضعيفاء ويمكن مشاهدته عمليا من أجل النمو بمعدل بطيء فقط؛ أي في جوار التوازن 
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الترموديناميكي. عادة ما ينتج الترتيب الذاتي للجزر نماذج منتظمة قصيرة المدى بانتظام 
مدهشء إلا أن هذه العملية لا تنتج تنظيما واسع المدى. يمكن تحقيق التنظيم باستخدام 
تنوي الجزر على ركيزة مقولبة بالطبع الضوئي. 


الشكل 19.5: جزيرة 1785 مفردة على ركيزة 6245 


أعيد طبعها بموافقة:-5اع5 01 6165اعمه22 (ناناأعءنا5“ ,[.21 أع] اودح5 .ل 
نو أونور[ط مده 100[ زه مس12 رذع الااعلا1 05 2قلطا “مأع نارمع أدع5 لع أمدوعه 
-725 .هم ,(ط)12 .ولط .(2004) 3 .50 ,76 .ام“ 
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الشكل 20.5: تغير الشكل من جزر ©6 أو ©5066 منحاة على 51 [100] خلال عملية النحو 
(السهم المستمر) ثم التسخين بعد النمو (الخط المنقط) وتغطية 51 (الخط المقطع). يمثل 
المنحنيان المستمران الحجمين الحرجين للأهرام والقبب. جرى تضمين صور /5311 ضمن 
المخطط 


أعيد طبعها بموافقة:-5اع5 01 665اعمه22 (1ناناأعنا)5“ ,[.21 أع] اودح5 .ل 
نك أوبرو[ط مدع لهل[ زه وسوزت] "رذع النااعنا1 3051ل اماع نال لامع ألع5 لع أصدو:ه 


.725-73 .هم ,14 وأ ,(2004) 3 .مم ,76 .ام“ 
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الشكل 21.5: صور الااه لسطح طبقة ©6 منماة على ركيزة 51 [100] مقولبة بالطبع 
الضوئي. تنتظم الجزر في العيّنة العليا اليسارية على طول اتجاهين متعامدين [110]. وتكون 
أشعة الوحدة للمصفوفة الثنائية البعد من الحفر موجهة على طول الاتجاهين [100] و [110] 
الأمر الذي يؤدي إلى علي 45 للجزرء كما تظهر العيّنة السفلى اليمينية. وتبيّن صور الأشعة 
السينية (الأعلى المينية والسفلى اليسارية) الدرجة العالية من انتظام الجزر 


أعيد طبعها بموافقة: -5اع5 1ه 5ع1لزعمه22 (نَانااع نم5“ ,[.21 أع] اوددأ5 .ل 
نك أوبرو[ط مددعله1[ “زه وسون ]1 "رذع النااعنا1 113051 1ماعنال امع ألاع5 لع أمدو:ه 


.725-83 .هم ,21 وأ ,(2004) 3 .هه ,76 .ام 


وبشكل مشابهة لحالة الركائز المقولبة نانوياًء يتأثر تنوتي الجزر بتحدب السطح 
وإجهاده من أجل الركائز المقولبة مسبقاً.وعليه يمكن تحضير الركيزة لإعطاء تنوي بدائي 
عند مناطق محددة على الركيزة. يمكن استخدام عدة طرف بن الحفر السطحي لأخاديد 
في (5 وتنمية زائدة ب [065 متعدد الطبقات» متبوغاً بتنوئي ©6» وكذلك التنمية 
المباشرة ل 6 في حفر دورية تنائية البعد. تؤدي الطريقة الثانية إلى بنى جزر بانتظام 
واسعء المدى كما يظهر الشكل 21.5. 
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يحدث التنوي عند تقاطع الأوجه الجانبية للحفر. وعليه يمكن استخدام تشكيلة من 
عمليات التنظيم الذاتي في النمو البلوري مع طرق قولبة مستقلة لتحقيق توضع دقيق لجزر 
مفردة» وكذلك لتحقيق تنظيم عال عبر البنى الهجينة النانوية البعد. 


والخلاصة» إنه من أجل تطبيقات الأدوات يلزمنا جزر منتظمة بمواقع يمكن 
التحكم بها. وهذا الهدف صعب التحقيق باستخدام التنظيم الذاتي وحده؛ ولكن تشكيلة مع 
تقنيات أخرى يمكن أن تنجح. هنالك ثلاثة محاور واعدة: 


(1) ضمح التشكيلة مع الطبع لسوتي القايدي: بالتحكم بتوضيع لبتي الدانوية 
ذاتية الثئه يم بدون خسارة مزاياها الخاصة. 


(2) يسهل النمو باستخدام بذور محفزة من جسيمات نانوية عملية تصنيع ببنى 


أصغر من جزر النمط >|ا5. 
(3) تث تشكيلة من التجميع الذاتي مع تقنيات الكيمياء العضوية والكيمياء الحيوية. 


وفي أيامنا هذه يبدو تصنيع البنى البالغة الصغر بأبعاد بضعة نانومترات في كل 
الاتجاهات الثلاثة أمراً قابلاً للتحقيق. 


5 التجمعات والبلورات النانوية 


إن البنى النانوية المشكلة تلقائياً التي جرت دراستها في المقطع السابق مجرد نوع 
والحد مخ خدد من أمظ التصبعات: والبلوولت: النالزية التى يكن شميقيا باستعد ام طرق 
تقانية عديدة. يمكن النظر إلى التجمع النانوي كتجمع من الذرات مرتبط بالحجم (من بضع 
ذرات إلى الآلاف منها). في الحالة المثالية يكون التجمع معزولاً. تعنى بالعزل غياب 
السلالات الكيميائية الغريبة ضمن حجم التجمع: أو على سطحه. تكون أبسط طريقة 
لتحقيق العزل أن نركب التجمع تحت شروط الخلاء» ثم أن نحتفظ به في بيئة من غاز 
خامل. وعادة ما يكون للتجمع كذافة عالية من الروابظ المتدلية الحرة على سطحه. 
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وتكون هذه التجمعات غير مفيدة للمواد والأدوات النانوية العاملة. في الحقيقة؛ 
يجب أن نتناول التجمعات» وأن نوضعها على سطح بترتيب معيّنء وأن نوفر تفاعلات 


نل كبحل إذا كان العدد امبو توي 


لقراك عان لا بقيينة ويكون د لعور هيما بان ني فجدر الإشارة 1 أنه 
لأروائطط المقلية فالية عورف وده ناكد تصع تسق الذافك الإنصدين كتحت رويط 
خلاء عال حالما تتعرض إلى الجو الطبيعي. يمكن إنهاء الروابط المتدلية في التجمع 
ككاسا بامكعدا إسافة مكرية أر لا عهرية يقرن بهذا اتح لطع التيدة للى جد 


التجمع فعالاً. 


هنالك تقنيتان لتصنيع التجمع والبلور النانوي» تختلفان عن طرق التنمية التي 
جرت دراستها في المقطع السابق وهما: تركيب الحالة الغازية وتركيب التجمع الصمغي. 


تحت تركيب التجمع في الحالة الغازية (15©515/ا5 5167لااه ©835م-035) » 


كن تقو دطا بمطن تع الاتار او كته ارج جره بتاك يكن توليك كوه زات 
غير السقرة يطوق كيده طلى ديل "المذال .طن ,طريق فيعين اسم السلنب بالليزز 
والققفك: الحراري أردواللئون لات قري الأزلقه: اللاز مت الع 


فعلى سبيل المثال يؤدي تفكك السيلكون بواسطة الليزر في الخلاء إلى تشكل 
تجمعات سيليكون كبلورات نانوية بالغة الصغر. عادة ماتكون أبعاد البلور النانوي من 3 
نانومتر. يمكن توضيع التجمعات على سطح معدن أو غرافيت أو سيليكون. د يمثل الشكل 
5 صورة /511 لتجمعات أ5. يمكننا أن نرى البنية الذرية لسطح السيليكون (111)- 
أ5 والعديد من تجمعات أ5 بأحجام مختلفة. يمكن رؤية البنية التفصيلية لتجمع أ5 كبير 
على سان الصبرى» بويكرن للح زكيزة السيليكون البلورية المزجهة وفق (111) مثالية 
عالية تجاه تجمعات أ5. وهذا يفسر عامل الالتصاق الكبير لتجمعات أ5. 
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8-12. 


.مم .(1996) 1-2 .251,205 .701 :كىاعلاءط ععتوسس[ أمء أده 11) ””رؤتاعاكتااع0صدالا صم لاك 


مختلفة في صورة 511/1 هذه 


5. : تجمعات سيليكون على سطح سيليكون (111). تبدو تج 


أعيد طبعها بموافقة من: 01 57168 44011-15019760 سخ“ ,[.21 أ؟] مم81 .117 .2 


ال 


تت 


عديدة 


0 


بأحجام 


100( 


( 


بطبقة أكسيد غني بالزرنيخ 65. يمكن عندها أن تتوضع التجمعات على سطح (مثلاً 


ية. 


-51)» وأن نتناولها باستخدام مجهر القوة الذر 


5 بأبعاد عشرات النانومتر. وإذا تعرضت هذه التجمعات للهواء تتغطى رؤوسها 


المواد الحاو 


يمكن تركيب أنصاف النواقل المركبة فى الحالة الغاز 


ية 


على ذرات 63 و85 بواسطة الليزر فى غاز خامل. تجمعات 


ية. 


توضيعها على السطح. 


لذلك» لا تنتشر هذه التجمعات على الركيزة عند درجة حرارة الغرفة إبان 


و 


53 عه 
0 


إن التركيب الصمغي لجسيمات النانوية أحادية التبعثر مبني على التنوي المحكوم 
وتنمية التجمعات في محلول يحتوي على محرض. يمكن تنمية كل من التجمعات المعدنية 
والنصف الناقلة. إن أكثر الحالات دراسة هي تركيب مركبات !!!-١/‏ و ا/ا-اا. تتطلب 
الطريقة حقن كواشف تحوي مكونات التجمعات (56 و 00 مثلاً) داخل مذيب ساخن» 
حيث تجري تنوية 00568. تكلل جزيئات المذيبء وبالتالي تحيّد التجمع المنوّى. في 
المثال السابق يجري استخدام ثلاثي أوكتيل فوسفايد (1070) كمذيب والكواشف هي 
لنيع انا و عوطه 1 


يساعد مطول ساخخ مخ 1680 لشرية 6058 بيطي تكليل :71070 للتجمعات 
من نمو التجمع ويجعل خواص الناتج أكثر قابلية للتحكم؛ يمكن التحكم الجزر لحرارة 
المحلول من إنتاج جسيمات نانوية مبعثرة صغيرة الحجم. إن بعثرة الحجم للبلورات 
النانوية يمكن ان يبلغ بضع نسبة مئوية من متوسط نصف القطر الذي يبلغ بضع عشرات 
من النانومترات. ويقترب شكل البلورات النانوية من الكروي. تشكل البلورات النانوية 
لدى توضيعها على السطح بنية جانبية منظمة. يمثل الشكل 23.5 صورة بمجهر الإصدار 
الإلكتروني» توضح تشكل شبكة بلورية نانوية ذاتية التنظيم 0456 :5م10 يغير التحييد 
الصناعي لهذه التجمعات التفاعل البيني المسؤول عن التباعد البيني. 


وليف يكن التحكم ينكان 6058 والتميعات: الأخرى على يملع عن :طريق 
نمط تصنيعها في الصمغ. عادة ما تكون الكيمياء الصمغية مناسبة لهندسة الخواص 
الأساسية للبلورات النانوية» بما فيها الشكل والحجم وحالة السطح. يمكن أن تشمل 
البلورات النانوية المعقدة المحضرة ضمن صمغ كسوة متعددة الطبقات: يمكن لتجمعات 
©6 أن تتغطى بطبقة من ١195‏ متبوعة بطبقة من ©2056 وهكذا دواليك... 

تمتلك البلورات النانوية والتجمعات عدداً من الخواص المختلفة عن خواص 
المواد الخام. تحتل هذه التجمعات في الواقع مكاناً وسطاً بين الذرات/الجزيئات الطبيعية 
المفردة والبلورات الخام. 

من أجل المواد النصف الناقلة تمتلك التجمعات حزم طاقة إلكترون مطابقة تقريباً 
لتلك التي توافق المواد الخام. إلا أن حجمها الصغير يحد من حركة الإلكترون مما يعطي 
ازدياداً في حجز الإلكترون وتكميماً في كل الاتجاهات الثلاثة. ونتيجة لذلك تتغير 
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الخواص الكهربائية والبصرية والميكانيكية. سندرس في الفصل التالي بعض هذه 


أو 


ف وحن الانوودبيع ده بجعي 


ل ل ةا 


7 
ري 


الشكل 23.5: صورة مجهر نقل إلكتروني لبلورات نانوية 65 حجمها 4 نانومتر جرت 
تنميتها بطريقة صمغية. ثم وضعت على سطح. يوضح انفراج الأشعة السينية الانتظام العالي 
لهذه البلورات النانوية 


أعيد طبعها بموافقة من: مره وبوصء2 ”,71261215 0ع تناه نا ومصة 1“ ,3810:1317 .2 


1001 © (ط) 19 .115 ,324 .م .(2001) 369 .0< ,64 .01 ركعتوتر[ط ثرة ووه 1و 0ط 
.)عءأتساا عستطعتاطسط 


5 طرق تنمية الأنابيب النانوية 

بناءً على مناقشة أنابيب الكربون النانوية في الفصل الرابع» يتضح أن خواص 
هذه الأغر اح النارية'متفظلقة كناما عق كران البدى القانوية :و الأدواك الذائرية البضعة 
على أساس المواد الشبيهة بالركيزة. ينسحب الأمر على طرق تنمية الأنابيب النانوية. 
سندرس في هذا المقطع العديد من طرق تنمية أنابيب الكربون النانوية. وهذه الطرق هي 
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انفراغ القوس الكهربائيء» والبتر بالليزرء وتوضيع الأبخرة الكيميائية. تاريخياً كانت 
طريقتا انفراغ القوس والبتر الليزري أولى المقاربات المستخدمة لصنع الأنابيب النانوية. 


أما طرق توضيع الأبخرة الكيميائية فهي حديثة وواعدة لتكبير مواد الأنابيب 
النانوية الخالية من العيوب. 


تتألف أنابيب الكربون النانوية من ذرات كربون فقط. وعليه فأي طريقة لتنمية 
هذه البنى النانوية يجب أن توفر ذرات كربون أولآء ومن ثم أن تكاثئف بخار الكربون 
تحت شروط عدم استقرار معيّنة بدرجات حرارة تقل عن نقطة انصهار الغرافين (حوالى 
4100916). 


يمكن أن يعطي تكاثف بخار الكربون أشكالاً متعددة لمنتجات تحوي الكربون: 
الفوليرين» وطبقات الغرافيت والأنابيب النانوية....الخ. وللحصول على مردود معتبر 
للأنابيب النانوية يجب استخدام نمط التنمية الموافق فعلى سبيل المثال» يلزم درجات 
حرارة مرتفعة (1000-130091) للحصول على أنابيب نانوية أحادية الجدار. 


في الحقيقة» يتطلب لف ورقة غرافين على شكل أنبوب طاقة إضافية» وخاصة 
من أجل الأقطار الصغيرة الأنابيب الأحادية الجدار. ولقد ثبت أن الدور المهم في تنمية 
الأنابيب النانوية تلعبه العمليات التحفيزية التي تدخل فيها معادلة انتقالية (حديدء نيكل» 
كوبالت» الخ). إن آليات التحفيز الخاصة معقدة. يظهر الشكل 24.5 إحدى هذه الآليات 
لتنمية أنبوب الأريكة (10.10) (الكرات البيضاء) مع ذرة ألا أو 0© (الكرة السوداء 
الكبيرة) الممتصة كيميائياً على طرف الأنبوب المفتوح. 


وبالرغم من أن ذرات آلا و 0© شديدة الارتباط» إلا أنها تبقى متحركة عند 
طرف الأنبوب النامي» وبالتالي يحافظ المحفز المعدني على الأنبوب مفتوحا بفضل حركته 
حول الطرف المفتوح. الأمر الذي يؤدي إلى إعادة تنظيم أي خماسي أو بنية محلية عالية 
الطاقة على شكل سداسيات. يحدث هذا الأمر على آلية تبادل: يساعد المحفز المعدني 
ذرتي كربون (أو جزيء 02) على تشكيل سداسيات الكربون مما يؤدي إلى استطالة 
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الشكل 24.5: النمو المحفز لأنبوب الأريكة (10.10) باستخدام ذرة معدن (الكرة السوداء 
الكبيرة) كمحفز. جرى تمثيل ذرات الكربون بكرات بيضاء 


أعيد طبعها بموافقة من: :12 ”,ومدوتسقطءع11 015“ يمسذزئ] .ك5 سه معنتستحط .ل 


01 (.05») 115تاوت'كة .ط 2120 ع113115ءو5ع:01آ .) رعءكتاقطاعءووع:121 .5 .31 
11351م5 نلتلترع1) وعتوجطط© لعتاممة صا دعذمه1' ,11 115 ,80 .01 ,وء1:011:5هثار 
.55-9 .22 و(2001 ورعقامء 17 


قوس الانفراغ والبتر الليزري 


يجرى في قوس الانفراغ تبخير ذرات الكربون بواسطة بلازما من غاز الهليوم 
يلهبها تيارات عالية تمرر بين مصعد ومهبط كربوني متقابلين» كما يوضح الشكل 25.5 
(أ) إن تبخير ذرات الكربون في قوس الانفراغ عملية عدم استقرار كبيرء وعليه يجب أن 
تتعرض هذه الذرات لتكاثف تتابعي في درجات حرارة أقل من نقطة انصهار الغرافيت 
(300071) وتكون أنابيب الكربون النانوية إحدى منتجات هذه العملية. ويكون للأنابيب 
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النانوية المتعددة الجدران المركبة أطوال من رتبة 10117 وأنصاف أقطار من رتبة -5 
07 . ترتبط الأنابيب النانوية عادة مع بعضها البعض بفضل تفاعلات فان ديرفالس 
الجزيئية لتشكل تجمعات صلبة. 

ولتنمية أنابيب أحادية الجدار يجب استخدام محفز معدني في نظام قوس الانفراغ؛ 
فعلى سبيل المثال» يمكن إنتاج كميات ملموسة من الأنابيب النانوية أحادية الجدار بواسطة 
قوس الانفراغ باستخدام مصعد كربون يحتوي على نسبة قليلة من الكوبالت المحفز في 
كاميرا الانفراغ. ونتيجة لذلكء» تتولد كمية كبيرة من الأنانبيب النانوية الأحادية الجدار في 
مادة السخام. يمكن تحسين تنمية أنانيب الكربون النانوية الأحادية الجدار في قوس 
الانفراغ باستخدام مصعد كربون يحتوي نسبة كبيرة من معدن الانتقال (حتى 4 من 
محفز النيكل مثلا). 


0 


درجة حرارة الفرن - )5 500-1000 


الشكل 25.5: مخططات تمثيلية لقوس الانفراغ (أ). البتر الليزري (ب) وتوضيع الأبخرة 
الكيميائية (ج) وهي طرق تنمية أنابيب الكربون النانوية 
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يمكن أيضاً الحصول على أنابيب كربون نانوية أحادية الجدار ذات نوعية عالية 
خلال ما يعرف بطريقة البتر الليزري (فرن الليزر) الممثلة بالشكل 25.5 (ب). تستخدم 
الطريقة نبضات ليزر شديدة لبتر هدف كربوني يحتوي على 70.5 نسبة ذرات كوبالت 
أو نيكل كمحفز. 


يوضع الهدف في أنبوب فرن يسخن إلى ©1200 خلال البتر الليزري» يجري 
تمرير غاز خامل عبر غرفة التنمية ليحمل الأنابيب النانوية المنماة التي تتجمع على 
أصبع بارد حيث يتكثف الكربون وتكون الأنابيب الناتجة على شكل حبال تتألف من 
العشرات من الأنابيب النانوية المحزمة في بلورات سداسية عبر تفاعلات فان ديرفالس. 
يمكن رؤية حزمة الأنابيب النانوية بوضوح في الشكل. 


تؤدي طريقة قوس الانفراغ والبتر الليزري إلى العديد من المنتجات الثانوية: 
الفلورين (كرات غرافيت» بعضها يحوي جسيمات معدنية). والكربون اللابلوري»...الخ. 
يلزم إجراء تصفية إضافية للحصول على الأنابيب النانوية. تتطلب العملية تغطيس 
الأنابيب النانوية في محلول حمض الآزوت لوقت طويل لوقت طويل الذي يؤدي إلى 
أكسدة ذرات الكربون اللابلوري ويزيل ذرات المعدن المحفز. 


إن نتاج الأنابيب النانوية الأحادية الجدار ذات نوعية عالية بالبتر الليزري أو 


بقوس الانفراغ بسيط نسبياء وقد أدى فعلاً إلى توفير العيّنات المفيدة لدراسة صفات 
الأنابيب النانوية الأساسية. 
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الشكل 26.5: حزمة من أنابيب الكربون النانوية المنماة بالبتر الليزري 


أعيد طباعتها بموافقة: 220 1011© 040156م212“ رنه2 عذزعمه1]0 


.2 220 عكتاقطاعءووع:01آ .2) رعنتتقطاعووع:01آ .5 .11 :10 ”ج200 جترعاع 2 تفط 
لعتاممة صا دعام 1' ,4 115 ,80 .01 ,كء :712011 1:011هن) ,(.كلعء) 115ناوتكت4م 
.29-3 .2زم و(2001 رعقانء7؟ “تعمس نامك تستاسع8) وعتووطط 


توضيع الأبخرة الكيميائية 

يمثل الشكل 25.5 مخطط التجهيزات التجريبية للتنمية بتوضيع الأبخرة الكيميائية 
تتطلب عملية التنمية تسخين المادة المحفزة إلى درجة حرارة عالية في فرن أنبوبي 
وتمرير غاز هيدروكاربوني خلال المفاعل لفترة من الوقت. تجمع المواد المنماة على 
المحفز إثر تبريد النظام إلى درجة حرارة الغرفة وتتمثل معاملات التحكم بنمو الأنابيب 
النانوية في الهيدروكاربونات والمحفزات ودرجة حرارة التنمية. إن أنواع المحفزات 
الفعّالة تتمثل في جسيمات نانوية معدنية انتقالية مشكلة على مادة خاملة كالألومينا. تتطلب 
آلية النمو تفكك جزيئات الهيدروكربون المحفز بالمعدن الانتقالي وانحلال وإشباع ذرات 
الكربون في الجسيم المعدني النانوي. يؤدي ترسب الكربون من الجسيم المعدني المشبع 
إلى تشكيل مواد صلبة كربونية أنبوبية الشكل ولتشكيل الأنابيب أفضلية على تشكيل أنواع 
أخرى من الكربون كرقائق الغرافيت ذات الحواف المفتوحة» وهذا لأن الأنبوب لا يتضمن 
روابط معلقة. 
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وتكون درجات الحرارة المرتفعة (/1000-130091) ضرورية لتشكيل أنابيب 
نانوية أحادية الجذر بأقطار صغيرة وللسماح بإنتاج بنى أنابيب نانوية خالية من العيوب 
تقريباً من بين كل جزيئات الهيدروكربون يكون الميثان أكثرها استقراراً في درجات 
الحرارة العالية حيال التفكك الذاتي. وتبدو طريقة توضيع الأبخرة الكيميائية بالميثان واعدة 
لتكبير مواد الأنابيب النانوية الخالية من العيوب إلى الكيلوغرام وحتى إلى مستوى الطن. 


التنمية الموجهة النانوية الأحادية الجذر 


يمكن تنمية بنى أنابيب نانوية أحادية الجدار منتظمة بشكل مباشر بتوضيع 
الأبخرة الكيميائية بالميثان على ركائز منمذجة بالمحفزات. لندرس على سبيل المثال 
طريقة جرى تطويرها لتنمية شبكة أنابيب نانوية معلقة على ركائز تحتوي أعمدة 
سيليكونية منمذجة بالطبع الضوئي. تبدأ التنمية بتطوير مادة محفز سائل التي يتفوق على 
المحفزات الصلبة في السماح بتشكيل طبقات محفزة منتظمة من أجل نماذج محفزة واسعة 
النطاق على السطوح. تتألف المادة المحفزة من بوليمر مشترك ثلاثي الكتلة ومن الألمنيوم 
والحديد وكلور الموليبيديوم في محلول من مزيج الإيثانول والبوتانول. 


يؤمن كلور الألمنيوم أكسيد عندما تجري أكسدته بالإماهة والتكليس في الهواء. 
يوجه البوليمر المشترك الثلاثي الكتلة بنية وسط الأكسيد ويقود إلى بنية محفز ذي ثقوب 
إثر التكليس. يمكن أيضاً لكلور الحديد أن يقود إلى الجسيمات المحفزة المطلوبة لتنمية 
الأنابيب النانوية. يجرى بداية نثر مادة طليعة المحفز على شكل فيلم رقيق على طابع 
بوليد يمئل سيلوكسانء ثم يجري نقل طليعة المحفز انتقائياً على قمم الأعمدة السبعة الصنع 
على ركيزة السيليكون عبر الطبع التماسي تجفف بعدئذ الركيزة المطبوعة» ثم تستخدم في 
تنمية توضيع الأبخرة الكيميائية. 


يلاحظ أن الأنابيب النانوية المنماة من قمم الأعمدة تسعى إلى أن تتوجه من عمود 
إلى عمود. يمثل الشكل 27.5 التنمية الموجهة لأنابيب نانوية أحادية الجدار معلقة من 
أجل ثلاثة تشكيلات للأعمدة: (أ) بنية أنبوب نانوي شبيه بخطوط نقل الطاقة» و(ب) مربع 
من الأنابيب النانوية (ج) شبكة موسعة من الأنابيب النانوية المعلقة. 
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يمكن فهم التنمية الموجهة كما يلي: تنوى الأنابيب النانوية فقط على قمم الأبراج 
إذ إن طريقة الطبع المحفز لا تضع أي مواد محفزة على الركائز في الأسفل. ومع تطاول 
الأنابيب النانوية يحافظ تيار الميثان على طفو الأنابيب النانوية 'وتموّجها مع الريح' حيث 
إن سرعة التيار قرب السطح الأسفل أقل منها عند مستوى 'قمم الأبراج". وهذا ما يمنع أن 
يمسك السطح الأسفل بالأنابيب النانوية. تؤمن الأبراج المجاورة من جهة ثانية نقاط تثبيت 
للأنابيب النامية عندما يلامس أنبوب متموج برجاً مجاوراً تمسك تفاعلات فان ديرفالس 
أنبوب- برج بالأنبوب النانوي وتبقيه مرتفعاً. يمكن بطريقة التنمية هذه أن نجعل الأنبوب 
النانئوي المعلق بطول جهريء وعلى سبيل المثال يمكن تنمية أنابيب أطول من 150 
ميكرومتراً. 


10 07 


الشكل 27.5: تتصل قمم الأعمدة بأنابيب نانوية أحادية الجدار معلقة تشكل (أ) بنية شبيهة 
بخطوط نقل الطاقة (ب) مربعاً من الأنابيب النانوية (ج) شبكة ممتدة من الأنابيب النانوية 
المعلقة 


أعيد طبعها بموافقة من: 220 1071© 212506052“ رنه2 عززعومه0] 


.ا 220 عكتتقطاعءووع:01آ .؟) رعنتتقطاعووع:01آ .5 .11 :10 ”ج200 جترعاع 2 تقطن 
لعتاممة صا دعام 1'0' ,9 115 ,80 .01 ,كء :11201 1011هن) ,ل.كلء) 115نامتت4 
.29-53 .رم .و(2001 رعقلاءء/ “اععسةتامك نستاتيع8) وعتاووطط 
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تنمية أنابيب نانوية معزولة على موضع سطح محدد 

من المهم أن تسمح طريقة توضع الأبخرة الكيميائية بتنمية أنابيب نانوية منفردة 
عند مواضع محددة على ركائز 5102 مسئوية. تقتضي الطريقة توضيع الأبخرة الكيميائية 
بالميثان على ركائز تحتوي على جزر محفزة جرى تشكيلها بالطبع الضوئي بشعاع 
إلكتروني. ولقد جرى الحصول على رقائق أنابيب نانوية مع أنابيب معزولة منماة من 
الجزر. وهذه الطريقة تؤدي إلى أنابيب نانوية تبدأ من مواضع سطح متحكم بهاء وتمكن 
كذلك من تطوير طريقة متحكم بها لمكاملة أنابيب نانوية في بنى محددة. 


الطرق الكيميائية والحيوية للصناعة النانوية 

إن التقانات المدروسة في الفصول السابقة مبنية على عمليات وطرق فيزيائية. 
ويفتح استخدام الطرق الكيميائية والحيوية آفاقاً جديدة للتصنيع النانوي. من الواضح أن 
التركيب الكيميائي يمكن أن ينتج أنواعاً عديدة من الجسيمات النانوية بما فيها النظم 
النانوية العضوية واللاعضوية والحيوية. إضافة إلى ذلك يمكن أن تكمل الكيمياء وعلم 
الأحياء الطرق الفيزيائية الموجودة للتصنيع النانوي. 


وعلى وجه الخصوصء قدمت تقنيات منتقاة من الكيمياء وعلم الأحياء بدائل عن 
الطبع الضوئي التقليدي. 


تعتمد إحدى المقاربات على ظواهر التجميع الذاتي. من المعروف أن هنالك 
جزيئات تسعى إلى أن تتجمع في بنى دورية طويلة بفضل آليات فيزيائية أو حيوية أو 
كيميائية. وبإمكان هذه الجسيمات أن تبسط تحقيق أقنعة دورية منتظمة على سطح معدن 
أو نصف ناقل بدور مميز يساوي 10 إلى 50 نانومتراً مع فجوات قطرها من 5 إلى 25 
نانومتراًء وهذه الدقة أعلى من دقة الطبع الضوئي التقليدي الذي يبلغ اليوم حوالى 100 
نانومتر. أضف إلى ذلك أن تقانة التجمع الذاتي يمكن أن تكون أرخص وأقل استهلاكاً 
للوقت من تقنيات الطبع بشعاع الإلكترون المستخدم حالياً كتابة بنى صغيرة كهذه. 

يمكن استخدام الطرق الكيميائية لتفصيل التركيب الكيميائي وبنية السطح ويتحقق 
ذلك عبر أداة جديدة للكتابة المباشرة وهي الطبع النانوي بالريشة التي تنتج وظائف 
كيميائية مشكلة على السطح بطول من 1 إلى 100 نانومتر. 
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وبدورها تولّد انجازات العلوم الحيوية منهجيات جديدة لتحضير المواد النانوية 
ذاك خواصس ميومجة تركيبيا عن. مكودات لآ عضوية معظاة. عتقوء .بدراسة التمديكات 
الكيميائية الحيوية للتقانات النانوية بشكل مختزل في هذا المقطع. 


التجميع الذاتي الكيميائي للبنى النانوية 

ندرس هنا النظم الكيميائية المبنية على كتل البولميرات التشاركية التي تتصف 
بالتنظيم الذاتي الذي يمكن استخدامه في النمذجة النانوية. 

إن كتلة البوليمر التشاركي جزيء جهري تتألف من كتل بوليمرات عديدة يمكن 

يظهر الشكل 28.5 مثالاً على بولمير ثلاثي الكتلة يبدأ تركيب هذا الجزيء 
الجهري ببلمرة مونومير الستايرين. تكفي كمية المونومير المقدمة في الخطوة الأولى فقط 
لتوليد سلسلة ستايرين مصغرة (الكتلة الأولى) بدرجة بلمرة متوسطة تساوي 9. 
(ملاحظة: تمثل درجة البلمرة عدد وحدات المونومير في جزيء جهري أو كتلة). تنمو 
كتلة ثانية بدرجة بلمرة متوسطة مشابهة عندما يضاف مركب كيميائي آخر (إيزوبيرين). 
في الخطوة الثالثة يضع ثاني أكسيد الكربون (02©) طرفي مجموعات نهاية من 
الكاربوكسيل على قمة البوليمر التشاركي ثنائي الكتلة السابق. ويكون أحد طرفي ثلاثي 
الكل (الطرف الأدنى) كارهاً للماء في حين إن الطرف الآخر يكون محباً للماء. ويكون 
للجزيئات الثلاثية الكتلة بنية ملف متطاول بجزء مضغوط شبيه بالقضيب (الكتلة الثانية) 
يتصل بجزأين أكثر مرونة. تؤدي العمليات الكيميائية إلى جزيئات ثلاثية الكتلة متعددة 
التباعد إلا أن تباعدها صغير وتكون نسبة متوسط الكتلة إلى متوسط عدد الكتل الجزئية 
من 1.06 إلى 1.1. 

يمكن أن تشكل بوليميرات ثلاثية الكتلة تجمعات مختلفة» كما يوضح الشكل 
5 تشكل البوليمرات الثلاثية الكتلة عندما توضع على سطح فيلماً رقيقاً من الجزيئات 
الجهرية بدرجة عالية من التنظيم الذاتي» كما يمكن رؤيته من المخطط في الشكل 29.5. 
يملك فيلم البوليمر الثلاثي الكتلة بنية 'واقفة". 
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تمثل الدائرة المظللة مجموعة رأس والدائرة المفتوحة مجموعة نهاية: يمكن أن 
نختارها من مختلف الوظائف الكيميائية. 


يمثل الشكل 30.5 منظراً رأسياً لفيلم حقيقي بمجهر الإصدار الإلكتروني. 


الشكل 28.5: صور جزيئية لجزيء ثلاثي الكتلة ذاتي التجميع (اليسار) وتجمع الجزيئات 
الجهرية الثلاثية الكتلة (الوسط واليمين) وهي مرمزة بالتظليل من أجل الطاقة في الأجزاء 
المختلفة للتجمع 


أعيد طبعها بموافقة: 511 :1126611215 مق[نء»7101 “تعمن5» ,[.21 غع] متنك .5 


06 © (1997) 384 .20 ,276 .701 :50167122 *”روع:220511111111آل 0ع متصوع 01 
تكخدم4م 


إن الانتظام الواضح للجزيئات الجهرية في الفيلم تقوده الأجزاء القياسية الشبيهة 
بالقضيب ثلاثي الكتلة وتحديداًء يتوسط التوازن بين القوى الجاذبة والنابذة في تشكيل خلايا 
الجزيئات الجهرية» كما هي حال البلور. وتغطي كتلة البوليميرات التشاركية بسهولة 
سطوح المعادن المختلفة وبلورات أنصاف النواقل: وتشكل تناظراً منخفضاً للبنى المربعة 
والسداسية: تمتلك أفلام البوليميرات المبنية صناعياً سماكات من عشرات إلى مثات 
النانومتر مع فجوات ذات أحجام وأشكال مختلفة. 
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هنالك يقتان لتوليد البنى النانوية باستخدام التج الذات :1 ات 
ل ود مم 2 لي ل 
التشاركية: 


(أ) ترسيب المعدن أو البلورات اللاعضوية الأخرى على قناع بوليمير مرتبط 
بالركيزة. 
(1أ) باستخدام قناع البوليمير للمعالجة اللاحقة للركيزة أو كدعامة لأقنعة ثانوية 


إضافية. 


بعد تشكيل القناع على سطح نصف الناقل» تبقى تقانة تصنيع الأدوات ذاتهاء كما 
في التصنيع النانئوي التقليدي» وتستخدم الشاردة الجافة أو الحفر الانتقائي والأكسدة. 
والطلي المعدنيء والانتشار والنمو الانتقائي .... الخ. 


مجموعة لنبية هل)! () (1) () () ل 


الشكل 29.5: مخطط تمثيلي لفيلم بوليمير ثلاثي الكتل: يظهر البوليمير 'واقفاا 


مقتبسة عن: ع1مرتستك دده"1 نوتدء:123مصه71 لعاطسء ووه كل 5“ ,معطا سبطعك ."1 


نون كنز[ ط كه امامل ”روء12اع دآ 0ع2 لام صتاء ج8101 0غ) وسرعغور5 1[ع1100 
معتتطكتاطتام 101 © (2004) 151881 ,701.16 :تعاتهلة لعددرع111م0) 
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الشكل 30.5: صورة بالاصدار الإلكتروني لفيلم مشكل بجزيئات ثلاثية الكتل» تبدي الإضافات 
المنتظمة الحجم والشكل التي تتجمع ذاتياً في مناطق فائقة الشبكة 


أعيد طبعها بموافقة من: 511 :11266131215 “نقلناء»7101 “تعمن5» ,[.21 أع] متنك .5 
7 (1997) 20.384 ,276 .701 :5716712 **روع 1101 220516111 آل 0ع جتسوع 01 
.5م 


8.5 الطرق ١‏ لحيوية 

كأمثلة على استخدام الطرق الحيوية كعناصر من التقانات النانوية» ندرس تقنيات 
النمذجة النانوية والتجميع النانوي التي تستخدم البروتينات وال 008 إضافة إلى استخدام 
المبادئ الكيميائية الحيوية للتعرف الجزيئي من أجل تجميع الكتل المركبة اللاعضوية 
النانوية لتشكيل مواد وظيفية جهرية. 

بداية» دعنا ندرس بعض الخواص الأساسية للبروتينات. تتشكل البروتينات من 
ضم سلاسل من الحموض الأمينية إلى بعضها لتأليف جزيئات على شكل سلاسل تكون 
حلقاتها الحموض الأمينية. تعرف البروتينات المكونة من بضعة حموض أمينية 
'بالببتيدات". وهنالك مجموعات ثانوية هامة من البروتينات هي "الأنزيمات" و"الأجسام 
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المضادة":. تفكل: البرونينات أحد. 'أه صفوف» الجؤيكات الحيويةة وسمى أحياناً 'بآلات؟ 
الجسم بالنظر إلى العدد الكبير من الوظائف المتنوعة التي تقوم بها. وكما سبق ذكره؛ فإن 
الحموض الأمينية هي كتل بناء كل البروتينات. 

إن الحموض الأمينية بين أهم الجزيئات الموجودة في النظم الحيوية» في الحقيقة» 
بربط الحموض الأمينية معاً لتشكيل سلاسل من الحموض الأمينية من الممكن أن نركب 
كل الببتيدات المعروفة (سلاسل قصيرة من الحموض الأمينية) وكل البروتينات (سلاسل 
طويلة من الحموض الأمينية) وكل الأجسام المضادة (بروتينات منتقاة). الأجسام المضادة 
بروتينات ذات ميل للانضمام إلى جزيثات تسمى مولدات الأضداد. وهكذا فإن الجسم 
المضاد في بيئة خلوية له احتمال كبير للانضمام إلى مولد الضد الخاص به إذا كان الجسم 
المضاد ومولد الضد قريبين. إن الببتيدات والبروثينات والأجسام المضادة مهمة جد في 
علم الأحياء. وكمثال واحد فقطء تعمل البروتينات كبوابات تتحكم بمرور الشوارد لدخول 
العصبونات أو الخروج منها. 

يوضح الشكل 31.5 حمضاً أمينياً عاماً. تشتق جميع الحموض الأمينية من البنية 
العامة المبينة في الشكل 31.5 بتغيير المجموعة الجانبية +1]. عندما يكون حمضان 
أمينيان قريبين من بعضهما البعض تميل مجموعة الكاربوكسيل في نهاية أحد الحمضين 
للانضمام إلى المجموعة الأمينية في نهاية الحمض الأميني الآخر. وعندما يحدث 
الانضمام تعطي المجموعة الأمينية ذرة !ا و / رابطة أميدية 1لا-00 كالرابطة التي 
تربط حمضين أمينيين. 


مجموعة 12 جانبية 


01 افا 11 


الشكل 31.5: حمض أميني عام 


كر 


يمثل الشكل 32.5 ثلاثة من العشرين حمضاً أمينياً المعروفة. الغليسين (6) 


حمض أميني ذو مجموعة جانبية واحدة بذرة هيدروجين واحدة (1). الأرجينين (5) 
والحمطن الأسبازتي (0)ستثلاق أيضا في الشكل 32:5 


وكما سبق وناقشناء عندما تكون الحموض الأمينية كالغليسين () والأرجينين 
(19) والحمض الأسبارتي ((1) في الماء» وهي حالة النظم الحيوية» فإن المجموعة الأمينية 
(0/12) عند نهاية أحد الحموض الأمينية تميل إلى الانضمام إلى مجموعة الكاربوكسيل 
(00011) على حمض أميني آخر. 


وبعد هذا يرتبط الحمضان معاً برابطة أميدية (/1لا-00) وينتج جزيء ماء 


1 
| 
[الرييه 
0 1 
١‏ ظ 
611 
011 -م ّ! 
| 611 
3 | 
1 611 
11-0011 ]1 011-0011 مز إزممع بر ]ا 
لذ عتارومعة عمء زا علتماع رق 
(عه روة) (6 0 (61) (1 مو ع4) 


الشكل 32.5: أمثلة من بعض الأحماض الأمينية 


توفر هذه العملية مثالاً بسيطأ جداً على كيفية استخدام الكيمياء لتجميع الجزيئات 
والبنى ذاتيا. يتشكل الببتيد بضم بعض الأمينية معا. من الواضح أن الحموض الأمينية هي 
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الكتل المكونة للعديد من الجزيئات الحيوية» بما فيها الببتيدات والبروتينات والأجسام 


والبروتينات والأجسام المضادة) عبر ضم مجموعات الأمينية والكربوكسيلية عند نهايتي 
الحموض الأمينية. تتألف مجموعة الحموض الأمينية المعروفة من عشرين عضواً وهي: 
آلانين (6)»: أرجينين (15)» أسباراجين »)١/(‏ حمض أسبارتيك (0)؛ سيستين (©)» 
غلوتامين (©)؛ غليسين (6)» حمض غلوتاميك (2): هستيرين (11): ايزولوسين (!)»؛ 
لوسين (ا): ليسين (16)» ميثيونين (/1)» فينيلالانين (1)» برولين (7): سيرين (5)» 
تريونين (1)» تريبتوفان (//ا)» تيروسين (1)؛ فالين (/1). 


كما أن انضمام مجموعات :للا و0011© يلعب دورا في ربط العديد من 
الجزيئات الحيوية» يمكن استخدامها لربط نقط كمومية مغلفة ب 0014© إلى النهاية 
الأمينية لببتيد أو بروتين أو لجسم مضاد. وبهذه الطريقة نقوم بتقليد تقنية التجميع الذاتي 
الموجودة في الطبيعة كخطوة أساسية في ترسانتنا من تقنيات التصنيع النانوي. ومن 
الممكن أيضاً استخدام رابط كيميائي آخر موجود في الطبيعة (رابطة ثيول) لإعطاء تقنية 
مستخدمة كثيراً لتجميع بنى الأدوات النانوية. 


وتحديداًء فإن للحمض الأميني سيستين وغيره من الحموض الأمينية (ليفين» 
فالين» ميثيونين» سيرين) الممثلة في الشكل 33.5 استخدامات خاصة في التجميع الذاتي 
الكيميائي حيث إن كلا من هذه الحموض الأمينية يحتوي ذرة كبريت (5) في مجموعته 
الجانبية 9ا. 


في الحقيقة» إن روابط 5-85 هذه هي أقوى الروابط الموجودة في كل الروابط 
المحتملة بين الحموض الأمينية في نظم البروتينات. 
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الشكل 33.5: أمثلة إضافية للحموض الأمينية 


إن ألفة الكبريت للارتباط بالذهب تكفي لتنتج الاستخدام الواسع لروابط ل1م-5 
لربط الجزيئات إلى الذهب. وهنالك جهود في مجال الإلكترونيات الجزئية لاستخدام 
الجزيئات كأسلاك؛ ومن الضروري ربط هذه الأسلاك إلى وصلات معدنية. بربط ذرة 
كبريت كيميائياً إلى نهاية سلك جزيئيء يمكن ربط النهايات المغطاة بالكبريت من السلك 
إلى الذهب. إن استخدام روابط لام-5 في الإلكترونيات الجزيئية مهيمن لدرجة أنها 
تدعى 'ملاقط تمساح" الإلكترونيات الجزيئية. 


بعد أن درسنا الخواص الأساسية للبروتينات نتوجه إلى تطبيقاتها في التصنيع 
النانوي. من المعروف أن البروتينات تشكل السطح الخارجي للعديد من البكتيريا. وبشكل 
مشابه لحالة أفلام البوليميرات التشاركية التي سبق تحليلهاء فإن بروتينات الطبقة السطحية 
يمكن استخدامها كأقنعة حيوية في السلم النانوي. 


وكما يظهر الشكل 34.5», يمكن أن يجري عزل بروتينات الطبقة السطحية من 
خلايا البكتيرياء وبالتالي يعاد تجميعها على سطح جسم صلب. يمكن أن توضع بروتينات 
الطبقة السطحية غلى العديد من المعادن وبلورات أنضياق النواقل. تشكل البروتينات غلى 
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السطح بنى دورية ثنائية البعد بتناظرات مختلفة. وتكون حجوم الخلايا الابتدائية لبلورات 
السطح بين 3 نانومتر و30 نانومترا وتكون سماكة الطبقة السطحية المبنية صنعيا حوالى 
2 إلى 8 نانومترء ولها مسامات بأبعاد مختلفة (2 - 8 نانومتر) وأشكال مختلفة. 


يظهر القسم الأعلى من الشكل 35.5 احدى هذه البنى الدورية. يظهر الشكل 
خطوات تصنيع للنمذجة النانوية: (أ) توضع بلورات بروتين الطبقة السطحية على 


الركيزة» (ب) توضع معدنء (ج) حفر جاف يسمح بنقل النموذج إلى الركيزة. (د) منظر 
للبنية النانوية النائجية بثقوب عالية الانتظام. 


3 

ص بروتينات طبقة 5 1 
2 

9 


إعادة التجميع 


الشكل 34.5: مخطط لعزل بروتينات الطبقة السطحية من خلايا البكتيريا وإعادة تجميعها في 
ممنقوقة بلزريلا مظفة فى :ركيةة ملي 
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معدن (أكسيد) حفر جاف | مواضع الثتوب (6) 
بروتين 


الشكل 35.5: خطوات المعالجة لنقل النموذج النانوي: ( وضع بلورات بروتين طبقة -5 على 

الركيزة (ب) وضع معدن خفيف بشعاع إلكتروني (ج) حفر جاف لنقل النموذج إلى الركيزة. (د) 
منظر راسي للبنية النانوية الممثلة 

عن: 2101051621 2 11012 “11212513 متتءع عه“ ر[.لة أء] سمطع تسس1]] .ىه .1 

”لاع هآ تاعآقصة 1 ع121لع تاعاس[ ده 15لا عأدناوطتدك 2 0غ ع51ه تمسد ا 


- 1796 .جم« .(2001) 701.19 نتروما ماع 1 تنه ععترعء 5 اانالتع هخ[ 0 
يمكن استخدام "الشبكة الفائقة" الطبيعة من التقوب» مثلاً لصناعة أسلاك في السلم 


النانوي تقف حرة (56/010001001015 19610216 01 5عأللا 109أ1286-51310)» يمثل 
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الشكل 36.5 صورة مجهر مسح إلكتروني لأسلاك نصف ناقلة 0683/5 صنعت باستخدام 
تقانة بروتين الطبقة السطحية. 


يبلغ طول هذه الأسلاك 80 نانومتر وقطرها حوالى 8 نانومتر عند قمة كل سلك 


وتكون القاعدة أنخن. 


نحصل على أسلاك في السلم النانوي عالية الانتظام وتقف حرة باستخدام الطريقة 
الحيوية للنمذجة النانوية. 


تسهل الطرق الحيوية تحقيق تجميع الكتل المكونة اللاعضوية النانوية البعد في 
مواد وظيفية» ومثلء يمكن استخدام الجزيء الجهري الحيوي 90/6 كمجمع قابل للبرمجة 
تركيبياً للبنى النانوية البعد من اجل تصنيع مجموعات مختلفة عديدة ومختارة من العناصر 
النانوية . تبنى هذه الطريقة على خواص التعرف الجزيئي المرتبطة ب 8/ا0. يمكن أن 
يحضر 90/68 ويغلف بأي ملون أو مستقبل أو معطي أو مجموعة فعالة بطريقة آلية. من 
المعروف أن خواص التعرف الجزيئي تظهر بفضل 'تزاوج القواعد" في شقي 6/الا. 


يتألف كل شق من سلاسل خطية من أربع قواعد 1/48: أدينين (6)» ستوزين 
(0)» غوانين (6)» تيمين (1). 


يرتبط الشقان المعزوان معاً لتشكيل شق واحد كنتيجة لألفة ارتباط © و 1 معاً 
وارتباط © و 8 معاً.وعليه يرتبط مثلاً 67686 و 16808 معاً لتشكيل جزيء 01/8 
ثنائي الشق. إن الشقين المفردين 61080 و 10080 منتامان. إن عمليات التعرف 
الجزيئي يمكن أن تقود تجميع الجسيمات النانوية في بنى ممتدة. تختار الطريقة من حيث 
المبدأ الجسيمات النانوية بتركيبات كيميائية معيّدة وأحجام» وتتحكم أيضاً بالمسافة 
والتزاوج بين الجسيمات في المواد النانوية البنية الناتجة. 
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الشكل 36.5: صورة لمجهر المسح الإلكتروني لأسلاك نصف ناقل 6385 حصلنا عليها 
بواسطة تقانة بروتين الطبقة السطحية. للأسلاك طول يساوي 80 نانومتراً وقطر يساوي 8 
نانومتر تقريبا 
أعيد طبعها بموافقة: 0ع]2ع1) 5دطلة"1 010 01:005مم0ص داك“ ,[.لد أعء] امن ج11 .831 
-1120152111 01 5111110115 ل0ع[طتصءوئخ-كاء5 دده لعتتتده"1 5ع2)1 ارسي 1 عصزونا 


(3)2 .115 (2003) .15 .701 :7141211415 لع :نول ”ردعلاء11ا بعس جاممه) عاء10اظآ 

لك | 

يوجد اليوم بلورات نانوية من المعادن»ء وأنصاف النواقل» والجسيمات 

المغناطيسية» والفلورين... كتل أساسية من الجسيمات النانوية. يمكن التحكم بأحجام هذه 
البلورات النانوية أو الجسيمات النانوية وبدقة من 1 نانومتر تر إلى 20 نانومتراً في القطر. 


إن التشكيل الهجين لمجموعة لا عضوية- جزيء حيوي أحد الطرق الهامة 
لتشكيل البنى في السلم النانوي. يمكن إيضاح هذه العملية بالمثال التالي: لنأخذ سلستين 
مختلفتين وغير متتامتين من ثماني أزواج من قواعد 01018 جرى تركيبها بمجموعات 
نهاية من ألكانيثيول. يجرى بعدئذ تغطية قطعتين من جسيمات نانوية من الذهب بشقي ال 
6لانا هذين. 
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في المخطط الموضح في الشكل 37.5 تمثل عملية التغطية هذه في القسم 
العلوي. وقد جرى تحديد سلسلتين من جزيئات 8/ا0ا. لو كانت قطعتا جسيمات دا/ 
ممزوجتين فقط» لما كان يوجد تعرف لل 0876ا» وبالتالي لا يوجد التصاق جسيمات. 
وعلى كل حال فإن إضافة شقي 032/8 الواصل يغير من الحالة. يتألف الجزيء الرابط 
من جزيء 0/5 له ثلاث مناطق: منطقة مركزية من 01/5 ذي شقين مضاعفين 
ومنطقتي نهاية مكونتين من شقوق مفردة غير مزاوجة من ال ثلانا. تعرف هاتان 
النهايتان المفردتا الشق بالنهايتين اللزجتين. إذا حوت جزيئات 028 الرابط نهايتين 
لزجتين من ثمانية أزواج متتامة مع الأزواج المرتبطة بجسيمات الذهب» فإن الجسيمات 
تبدأ بالتجمع» كما يبدي القسم الأدنى من الشكل 37.5. 


جسيمات ناتوية 40 © 


يفدذ” مم 


تغيير ب: 0 و تفيير ب: 
ادنطا '3 00317151 ]نم '5 | | '5 8606176" امنة '3 


إضافة ربط ثنائي 1210 4 
. 5 ركلف كلاه 5 || 
5 شجهة )1086 عي 


2- 


الشكل 37.5: تشكيل تجمع هجين لا عضوي -جزيء حيوي 


أعيد طبعه بموافقة من: 150 01 17[تصءوو4ة عط عستنسسوععورط» مك31 .ى .© 
220521 220 لالط غ81 عنتتااعءا)تطعندة 0221 أكمعدسارا-ععنتط 1 مضد 

-2258 .زم ,(2000) 01.39؟ ناوطع ع1) عقدتوعمم]1 ”روكاء810 عستل انظ عتصدع01سآ1 
.01> 112121 411116312 © ,2272 
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إن عملية ربط هذه الجسيمات النانوية بجزيئات 10/8 تعرف بالبلمرة القليلة 
"0110611221100" إذ إن جزيئات ال 0/65ا0 تعرف أيضاً بالنيوكليوتيدات القليلة. في 
هذا المثال تكون النهايات اللزجة "5ششل©86© و5:87666886 شقين مفردين من 
غلا مرتيطين بالتهايتين المتعاكستين لقطعة ال كلخ المضاعفة الشقء وهذه القطعة 
تمثل برمز السلم في الشكل 37.5. 
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الشكل 38.5: صورة مجهر الإصدار الإلكتروني لبنية ثنائية البعد من جسيمات نانوية من دام 
مرتبطة بجزيئات 6لا 


أعيد طبعه بموافقة من: 15970 01 17[طتءوقة عطأ ع ستنسسوعرع 0ط“ سنكلز31 .ى .© 
2220521 دج 1ط 18111 ع تتااعء)1اعنت4ة 25101212[1عمسزرا-عء نط 1 2210 


-2258 .جزم و(2000) 01.39؟ :مومع ع1) عتدمعمم]1 ”روعاء810 عستل انظ عتصوع01سآ1 
.01> 0112121 41111312 © ,22/2 

وكما هو موضح في الشكل 37.5 ترتبط النهاية اللزجة 57130080 
بالجزيء المتممه 315101180006110 المرتبط بنقطة كمومية من لالم بهذه 
الرابطة.وبالمقل فإن النهاية اللزجة "708668845 ترتبط بالجزيء المتمم 
6061061113101 :. وهكذا يمكن بناء الشيء من كتل بناء نانوية البعد ترتبط 
بجزيئات 0868]. وقد أمكن بهذه الطريقة صناعة نظم نانوية منتظمة ثنائية الأبعاد وثلاثية 
الأبعاد. يبيّن الشكل 38.5 صورة مجهر الإصدار الإلكتروني لبنية ثنائية البعد من 
جسيمات نانوية من (41 ترتبط بجزيئات 01/8ا. وبشكل مشابه» جرى استخدام مركبات 
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هجينة تجمعات نصف ناقل نانوية - 0/8( لتشكيل بنى جهرية ممتدة من النقاط الكمومية 
5 الموصولة بجزيئات 101/8. تتحد طول موجة الضوء الصادر من نقطة 
كمومية بحجمها وبطبيعة المادة. 


يلخص الجدول 1.5 فجوات الحزمة لبعض المواد ذات فجوة حزم مباشرة:؛ التي 


تغطي المناطق فوق البنفسجية أو المرئية وتحت الحمراء من الطيف الكهرطيسي. 

عندما نكامل 0118 بكثل البناء اللاعضوية يمكن أن نستثمر بعض خواص هذه 
الكتثل. فمثلاء يمكن استخدام البلورات نصف الناقلة المهجنة بال 0١18‏ كبطاقة حيوية 
مضيئة بسبب الخواص الضوئية لهذه التجمعات النانوية كإصدارها عند أطوال موجة 
محددة بدقة. ستجري دراسة هذه الخواص الضوئية في الفصول القادمة. 

وعلى الرغم من أن ال 07/8 أكثر الجزيئات المطواعة من أجل تنظيم المواد 
النانوية في بنى ممتدة» فإن لاستخدامه بعض المحدودية. وعلى الأخصء فإنه ليس مادة 
عالية الحرارة» بالتالي لن تكون البنى المولدة ابتداء من توصيلات 0115 مستقرة في 
درجات الحرارة العالية. 


الجدول 1.5: عرض الفجوة للمواد ذات فجوة الحزمة المباشرة المستخدمة في 
صناعة النقاط الكمومية 


عرض الفجوة (/اع) نصف الناقل المركب 
6015 مام 
2.4 سداسي الأوجه 605 
255 مكعب الأوجه 605 
1/5 سداسي الأوجه ©6056 
2217 مكعب الأوجه ©6056 
1.49 06001 
041 م5 
0277 مم5 
3.65 2015 
2336 الداعاع 
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وكما أوضحنا سابقاء تلعب مجموعات يلالا و 00011 دوراً في وصل العديد 
من الجزيئات الحيوية» ويمكن استخدامها أيضاً في توصيل مجموعات من النقاط 
الكمومية. لنعتبر حالة النقاط الكمومية ©0056 المغلفة ب 205 والمغطاة بمجموعات 
كاربوكسيل والمكللة ببتيدات 60000. سنرمز لهذه النقاط الكمومية ب -0056-205 
6 .. إن هذا الترميز المستخدم لا يحدد عدد روابط الببتيدات لكل نقطة كمومية. 
يمكن أن يتغير عدد الببتيدات في التطبيقات العملية من واحد إلى عشرين أو أكثر تبعا 
للتطبيق. في الحالة الراهنة حيث يكون الحمض الأميني الخارجي هو جزيء سيستين 
بمجموعته الجانبية الحاوية على الكبريت. يمكن استخدام سلك الذهب /اله في وعاء يحوي 
مركبات ©0056-205-66©6 بكثافة 1017 في 3مكن. 


يرتبط العديد من المركبات 0056-2005-0000 مع السطوح (111) من 
سلك الذهب لأن لذرات الكبريت في المجموعات الجانبية للستستين محدودية للارتباط 
بسطوح نا (111). في مرحلة التصنيع التالية يغمر سلك الذهب المغطى بنقاط كمومية 
0056-5 في وعاء يحتوي على 1015 بلورات نانوية 005 في 0 . وينجم عن 
ذلك ارتباط البلورات النانوية 05© مع الحموض الأمينية © من الجزيئات الحيوية 
0666 المرتبطة بالبلورات النانوية 06056-205 الملتصقة بسلك الذهب لالل. 


بتكرر الغمس المتناوب بالسلك المغطى بالبلورات النانوية في الوعائين الحاويين 
على 0056-2105-0600 و005)» تتجمع البلورات النانوية» كما هو موضح في 
الشكل 39.5. ويكون للبلورات النانوية المجمعة بهذه الطريقة كثافة تزيد على 1017 في 
07. إن هذه الكثافات أعلى بمراتب من تلك التي يمكن تحقيقها بتقنيات تصنيع أدوات 
أنصاف النواقل المستخدمة تجارياً حالياً. يوضح هذا المثال استخدام التجميع الذاتي 
الكيميائي لمكافئة مجموعات من البنى النانوية النصف الناقلة. 


يلزمنا استخدام روابط جزيتية ناقلة للكهرباء من أجل توليد شبكات بلورات نانوية 
نصف ناقلة متكاملة وعاملة كهربائياً باستخدام تجميع متحكم به كيميائياً. 
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الشكل 39.5: شبكة نقاط كمومية جمعت باستخدام تقنيات التجميع المتحكم به كيميائياً 


بما أن البروتينات (والبروتينات القصيرة - الببتيدات) تمثل أحد الصفوف 
الأساسية من الجزيئات الحيوية» فإن فهم الخواص الإلكترونية لهذه الصفوف العامة من 
الجزيئات سيكون مهماً في الإلكترونات الحيوية. جرت دراسة نقل الشحنات في الببتيدات 
عن طريق إدخال حموض أمينية تحتوي مجموعة جانبية تحوي الكروموفور الطبيعي» 
وهو جزيء ينتج حوامل شحنة عندما يتعرض للضوء. يمكن بهذه الطريقة إدخال شحنة 
الببتيد بإضاءة الكروموفور في المجموعة الجانبية. إضافة إلى ذلك فقد اعتبر الفينيلانين 
والتريبتوفان والتروسين نظرياً كعناصر ناقلة من الببتيدات لأن مجموعاتها الجانبية غنية 
بروابط -# الناقلة. وكما درسنا من أجل البوليميرات الناقلة» تؤمن روابط -7 هذه نقل 
الشحنات. تدل نتائج الدراسات المبنية على الكروموفور أن الشحنات تتحرك على طول 
هذه الأسلاك المبنية على الببتيدات عند سرعات تقارب”10 ا 1.5 ! 2007.5 وهي 
سرعة بطيئة نسبياً من وجهة نظر العناصر الإلكترونية المبنية على السيليكون أو 6365. 
يؤدي هذا النقل البطيء نسبياً إلى أن النظم الإلكترونية التي تتضمن بلورات نانوية ذات 
توصيلات مبنية على الببتيدات» يجب أن تصمم في بنى تتغلب على المحدودية المفروضة 
سزعاك :قل المرافك في البكيداكووما يشل تصديي ‏ النتى اللتوازية حلا محفلا 
للصعوبات الناتجة من سرعة الانتشار المحدودة في التوصيلات المبنية على الببتيدات. 

توضح دراستنا السابقة حول استعمال ال 0١/8‏ كمعامل تجميع ذاتي أن ال 
6 يمكن استخدامه لوصل البنى النانوية المعدنية ونصف. الناقلة. وهتالك حالياً جهود 
بحثية تهدف إلى استخدام ال 0١0/6‏ كأسلاك جزيئية تنقل التيار الكهربائي. تنبع هذه 
الجهود بالطبع من الاهتمام المتنامي في استخدام ال 0118 كعنصر حامل للشحنات في 
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الأدوات الإلكترونية الحيوية. ويعتمد تحديد تغيير خواص النقل لل 0١/8‏ على أعلى 
مدار جزيئي مأهول (101/10). وكما يبدو في الشكل 40.5 فإن نوع ال 9/6 الأكثر 
انتشاراً هو جزيء حلزوني الشكل وذو شقين يتألف كل منهما من سلاسل من الأسس 
الأربعة التالية: الأدنين (6) وسيتوزين (©) وغوانين (6) وتيمين (1). 

وكما سبق ودرسناء يمكن أن تحوي السلاسل أي ترتيب من ,1,6,6 وتكون 
الأسس المتجاورة في الشقين أزواجاً من ©-6 أو 8-7. ومن أجل 01/8 يحتوي على 
أزواج 0-6 فقطء تبدي سويات الطاقة فجوة بمقدار 2.061 بين ال ١110110‏ وأدنى 


مدار جزئي غير مأهول (0الااناا). 


كج 1 دما 7 ابا 1 


الشكل 40.5: انتقال ثقب نقطة كمومية إلى 010/8 


يمكن أن تكون حالات الطاقة في الجزيئات ممتلتة أو ممتلتة جزئياً أو فارغة: كما 
هي الحال في أنصاف النواقل. وكما سبق ودرسنا في هذا الكتاب» تكون حزمة التكافؤ في 
نصف ناقل غير مشاب شبه ممتلئة بالإلكترونات في درجات الحرارة المنخفضة» وتكون 
حزمة النقل شبه فارغة في هذه الشروط. من التقليدي »في حالة الجزيئات» أن نشير إلى 
ال 101/0 بمستوى 101/0 أو حزمة ©/101]. 

تلعب الطاقة العليا في حزمة ©01/1!! إذاً دوراً مشابهاً إلى حافة الطاقة العالية أو 
قمة حزمة التكافؤ /اعا في نصف الناقل. وبشكل مشابه» هنالك فجوة حزم بين قمة حزمة 
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0 +]! وحافة الطاقة المنخفضة أو أسفل المدار الجزيئي الفارغ التالي المعروف باسم 
6اللا وهن ما يدعى غالبا حزية 100للا: يلعي أسفل 'حزية 16/ةاثانا فوزا مكابها 
لحافة الطاقة المنخفضة لحزمة النقل. 


إن إحدى مقاربات دراسة نقل الشحنات في ال 21/8 هي أن نربط 01/8 إلى 
نقطة كمونية نصف ناقلة وأن نحقق شحنة في النقطة الكمومية» كما يوضح الشكل 40.5 
من المحبذ في مثل هذه التجارب أن نختار المادة نصف الناقلة للنقطة الكمومية» بحيث 
تمتلك بعض حالات الطاقة متحاذية مع بعض مدارات 8/ا8, كما يوضح القسم الأدنى 
من الشكل 40.5. هنا جرى اختبار طاقة حزمة التكافؤ بحيث تقع تحت ال ١101/0‏ لل 
08. من أجل جزيء 1/8 مؤلف من شق من الأساس 6 فقط مرتبط مع شق من 
الأساس © فقطء تكون قمة حزمة ١101/0‏ طاقة تساوي /7.3461- بالنسبة إلى مستوى 
الخلاء. 

يتوفر نقطتان كموميتان نصف ناقلتان حلزونيتان تملكان طاقة قريبة من حزمة 
0+ وهي 110:2 و 200. يمتلك 1102 طاقة حزمة نقل وتكافؤ تساوي /4.2161- 
ولا7.416- على التوالي وذلك بالنسبة إلى مستوى الخلاء. أما 200 فله طاقة حزمة 
نقل وتكافؤ تساوي /4.1961- و/ا7.396- على التوالي وذلك بالنسبة إلى مستوى 
الخلاء. وتكون محاذاة حزمة التكافؤ لأي من هاتين المادتين مع حزمة 1101/0: كما هو 
ممثل في الشكل 40.5 يمكن مع هذه المحاذاة حقن ثقوب نصف الناقل في ال 6/ا0. 

في التجارب العملية حول نقل الشحنات باستخدام هذه البنى 010-00118 نستخدم 
ضوءاً بطاقة أكبر من فجوة الحزم لل 200 (/3.261) أو 1102 (أيضاً /3.261) لتوليد 
ازواج إلكترون- ثقب في النقطة الكمومية. بما أن كلا من 200 و7110 مادة ذات فجوة 
حزم غير مباشرة فإن هذه الأزواج إلكترون- ثقب لا تعاود الاتحاد بالسرعة التي نجدها 
في المواد ذات فجوة حزم مباشرة. (وهذا أحد أسباب استخدام 1102 في الخلايا الشمسية» 
حيث هنالك حاجة لتكبير إنتاج التيارات الكهربائية من الحوامل المولدة ضوئياً). وكما هو 
واضح في الشكل 40.5: يمكن أن تهرب الثقوب المولدة ضوئياً من النقطة الكمومية 
وتتحرك إلى سلك كلاا0. 


يمكن أن نرى هذه العملية كإلكترون قرب قمة حزمة ينتقل إلى النقطة الكمومية؛ 
حيث يعاود الاتحاد مع ثقب في حزمة التكافؤ. تجري حالياً تجارب مبنية على هذه 
26 


التقنيات في العديد من مجموعات البحث لتقييم قدرة ال 014 على حمل التيار. إحدى 
النتائج الهامة لهذه الدراسات هو أن الشحنات (الثقوب) تميل إلى أن تحتجز قرب مناطق 
ال 0168 الغنية بالغوانين. وهذا ليس غريبأء لأن كمون التشرد لأزواج 06 و 87 هو 
-7.346١/‏ ول/ا7.996- على التوالي.وبما أن كمونات التشرد هذه توافق الطاقات 
اللازمة لينتقل الإلكترون من قمة حزمة إلى الاستمرارية (غير المحدودة). ينتج أن الطاقة 
حافة حزمة نهاية عظمى محلية حول الأماكن الغنية بالغوانين على طول ال 6/الا. 

يمكن بالتالي أن تحبس المناطق الغنية بالغوانين ثقباً يتحرك على طول سلك 010/8 
وينشر طاقته مع حركته (عن طريق توليد أنماط اهتزازية في ال 010/8) وما زالت خواص 
نقل الشحنات لل 01/8 غير مفهومة تماماً. وعلى كل حال إذا أمكن هندسة أسلاك 011/8 
ناقلة باختيار سلاسل أسس مناسبة»؛ فمن الممكن استخدام ال 010/8 ليس فقط كمعامل تجميع 
ذاتي لمجموعات معقدة من العناصر النانوية» ولكن كعناصر وصل كهربائي فعالة في هذه 
التجمعات من البنى النانوية. حتى أنه من الممكن تصميم أنماط جديدة من نظم معالجة 
المعلومات ذات الكثافة العالية جداًء التي يمكنها أن تتفوق على أقصى قدرات معالجة 
المعلومات التي يمكن تحقيقها بتصغير الدارات المتكاملة الحالية. في الوقت الراهن نحتاج إلى 
سنوات من البحث لتحديد فيما إذا كانت هذه النظم الذاتية التجميع كيميائياً والمعتمدة على البنى 
النانوية مفيدة من أجل المعالجة المتقدمة للمعلومات. 


الطبع الضوئي النانوي بالريشة 

منذ اختراع مجهر المسح النفقي والتقنيات المشابهة؛ كان هنالك محاولات لتطوير 
طرق طبع ضوئي نانوي جديدة. 

جرى استخدام الطرق المبنية على /51713 و/611 لأكسدة أو خدش أو حفر البنى 
النانوية على السطوح. وقد سبق وذكرنا بعض هذه الطرق في الفصول السابقة. إلا أن 
الطرق المقترحة غالبا ماتكون محدودة بنمو الأكاسيد الرقيقة على سطح معدن أو نصف 
ناقل أو إجراءات الحفر المتعدد الخطوات التي لايمكن تعميمها التصنيع المتوازي للبنى 
النانوية. 

جرى مؤخراً استخدام الطبع الضوئي النانوي بالريشة مع6-مزذ0) 


(لااظاما: /اام30011150903١‏ كطريقة طبع ضوئي مبني على استخدام مسبر ماسح 
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للكتابة المباشرة. هنا نستخدم طرف 8151/1 لإيصال المحاليل الكيميائية مباشرة إلى 
المناطق النانوية الأبعاد على الركيزة» كما يوضح الشكل 41.5. 


إن تقنية 0510 نوع من الطبع الضوئي الطريء حيث تعبر كلمة "الطري" عن 
التركيب الكيميائي للبنى النانوية التي يمكن تصنيعها. وهي مكونة من محاليل عضوية بدلاً 
من المواد الصلبة. وبالرغم من أن تقانات الريشة لن تزيح طرق التصنيع الصلبة التقليدية 
إلا أنها تتممها. 

يمكن تناول العديد من المواضيع العلمية والعملية الهامة المتعلقة بالتصغير كنتيجة 
من توفر الطبع الضوئي الطري هذه حيث يمكن تشكيل الجزيئات بأسلوب متحكم به في 
بعد دون المئة نانومتر. على سبيل المثال» يمكن أن تولد هذه الطريقة بنى ناقلة جزيئية 
وتوفر اتصالها مع مساري جهرية محضرة باستخدام الطرق التقليدية للتصنيع الميكروي. 


الجزىء المراد رم 
لهم 


ع طرف بابعاد ناتوية 


1 


الشكل 41.5: إن عنصر "الكتابة" الأساسي في نظام الطبع الضوئي النانوي بالريشة هو بنية 
نانوية ذات نهاية بأبعاد نانوية. تتوضع السوائل المنسابة على سطح النهاية على سطح الركيزة 
في المنطقة حيث يتشكل شكل هلالي بين الطرف والسطح 


أعيد طبعها بموافقة من 18/0 5ه لالطصءدكم عطا ومتصسصدءومء5“ ,رصتأكاءتالا .م .© 
1320521 لصح قلاط طأانلا عناعع]أطععقة [أجهأذمعصأنا-عععط 1 مضه 

هم ,(2000) 39 .701 :تووك عل عنموورمر1 ”رككاعها8 وصتوانبظ عتمدوعمما 
.لإأعأع50 انع عط ندم 811 © ,2258-2272 
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كانت فكرة اختراع ال 03/8 تصغير التقانة التي يبلغ عمرها 4000 سنة: تقانة 
القصبة أو الريشة. 


والفارق الأكبر هو أننا أردنا فعل في السلم النانوي ما تفعله قصبة الكتابة في 
السلم المجهري.ولدراسة أساسيات طريقة 0105. علينا ان نذكر أولاً أن الفكرة البسيطة 
القائمة على نقل أي حبر خلال طرف ال /810 النانوي البعد إلى السطح عبر الخاصة 
الشعرية المعروفة لا تعمل بالصورة المطلوبة. الفكرة الأساسية تكمن في تصميم نظام مع 
حبر يتفاعل كيميائياً مع الركيزة المستخدمة. يمثل الشكل 41.5 عناصر ال 1م60 
الأساسية: طرف أو نهاية ال /811 المتحركة المغطاة بجزيئات الحبرء تتشكل منطقة 
هلالية الشكل بين الطرف والركيزة الصلبة» تتفاعل جزيئات الحبر مع الركيزة. 


إن أثر تفاعل مركب كيميائي مع السطح يدعى الامتصاص الكيميائي. يعمل 
الامتصاص الكيميائي كقوة محركة لتحريك الجزيئات من الطرف إلى الركيزة» ويؤدي 
بعدئذ إلى تشكل بنى نانوية مستقرة بسماكة جزيء واحد. يكمن نجاح هذه الطريقة في 
اختيار جزيئات عضوية قليلة الانحلال بالماء بحيث يسهل على قوة الامتصاص الكيميائي 
المحركة التحكم بخواص النقل من الطرف إلى الركيزة وهذا يمنع الامتصاص غير 
المتحكم به وتراكم الطبقات المتعددة من الجزيئات على السطح. 


يوضح الشكل 42.5 نتائج الامتصاص الكيميائي. الصورة اليسرى تظهر تغطية 
- طلاء- مساحة 1|177 من سطح الذهب بالأكتاديكانثيول باستخدام 05127. إن تشكل بنية 
ذات طبقة واحدة تثبته الصورة المكبرة للأكتاديكانثيول المنقول» كما توضح الصورة 
اليمنى في الشكل 42.5. إن الشبكة الناتجة سداسية ببعد جزيئي بيني يساوي أد5» وهو 
ثابت الشبكة المعروف للأكتاديكانثيول الأحادي الطبقة على الذهب المشكل بطرق أخرى. 


2019 


(ب) 0 
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الشكل 42.5: (أ) طلاء الأوكتاديكانثيول على الذهب بال (ط8. (ب) صورة مكبرة لبنية 


نانوية من الأوكتاديكانثيول الموضعة على بلورة ذهب واحدة 


أعيد طبعها بموافقة من: 1570 01 17[طتصعوق4 عط عستسصوعع 0“ رسكل:311 .ى .© 


2220521 20ج 1ط 751011 ع1نااعع]1[عنتة 2510112[1عتسزرا-عء نط 1 220 
-2258 .جزم ,(2000) 01.39؟ :كمع عط) عتدوعمم] ”روكاء810 عستللانتسحظ عتصدع01سآ1 
.01> 112121 41111312 © ,2272 


إن توضيح هذه الطريقة ممثل في الشكل 43.5. الصورة اليسرى تبين الشبكة 
الجزيئية للأوكتاديكانثيول على الذهب. تبلغ سماكة الشبكة جزيئاً واحداً بخطوط عرضها 
0 نانومتر. توضح الصورة اليمنى مصفوفة منتظمة من نقاط بقطر 0 نانومترا. 


لاحظ أن الوصول إلى هذا النمط من انتظام الشكل وإمكانية تكرار الإنتاج لا 
يمكن الحصول عليه بقلم تقليدي وحتى على مستوى الأبعاد الجهرية. 


يمكن توليد بنية نانوية بالكتابة بال 05107 بعرض خط بين 60 و70 نانومتراً. 
وأصغر بنى صنعت هي نقاط قطرها 15 نانومتر ومتباعدة عن بعضها البعض بمقدار 5 
نانومتر. جرى تطوير ال 091] لتشكيل مجموعة من توليفات حبر- ركيزة. إن هذه 
الطريقة متوافقة مع العديد من الأحبار من الجزيئات العضوية الصغيرة إلى البوليميرات 
الحيوية والعضوية ومن جسيمات حلزونية إلى شوارد معدنية. تمتد السطوح المشكلة من 
المعادن إلى العوازل وأنصاف النواقل. يحوي الجدول 2.5 قائمة من أمثلة لتوليفات من 
أحبار كيميائية وسطوح. 
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والخلاصة: إن الكيمياء والطرق الحيوية يمكن تطبيقها لصناعة النظم النانوية. 
ويمكن أن تتكامل هذه الطرق الحديثة مع التقانات النانوية النصف الناقلة التقليدية. 


5 تصنيع النظم الكهرميكانيكية النانوية 

قمنا في المقاطع السابقة بدراسة تقانات أنصاف النواقل الحديثة التي يمكن 
استخدامها لإنتاج بنى وأدوات نانوية للإلكترونيات. ومن الضروري أن تكون البنى ذات 
نوعية عالية لنحصل على خواص إلكترونية عالية. 

إن الانجازات الكبيرة والتطورات التي منحتها هذه التقانات إلى الإلكترونيات 
يمكن أن تستخدم لدراسة أدوات نانوية أخرى تدعى النظم الإلكترميكانيكية النانوية 
(والااعالاا) يشمل هذا الصف من الأدوات الآلات النانوية. والحساسات الجديدة وتشكيلة من 
الأدوات الجديدة التي تعمل في السلم النانوي. 


الجدول 2.5: أمثلة على توليفات حبر- ركيزة مستخدمة في /0اط0 
الحير الركيزة ملاحظات 


وامنطاولاث نالك دقه 1511111 على السطوح الأحادية البلورات 
وآقل من 5011111 على السطوج المتعددة البلورات 
5 نط تزع ع ]1 نالك البنى النانوية فعالة الأكسدة والإرجاع 
51725 ,510 النمذجة على الأكاسيد 
دكخظة) 
بروتينات2 م510 ,تاك الكتابه المباشرة والتجميع غير المباشر 
بوليميرات مصرفة ج510 توضيع البوليمرات المتحقق منها 
كه ركيميائيا وبالاضا ءِة المتقطعة 
24 :880 ننه حساس لأرظوية وشوورظ ستفنة لظف 
أصبغة مضيئة 510 الأشكال الحساسة للضوء 
املاح معذندكه ع0 ,أ التوضيع الكهركيميانى والتحليل الكهربانى 
حسيمات غرائية ج510 محلول لزج مشكل بالطرف 


تعد الأدوات الميكانيكة النانوية بتطور تثوري في قياسات الانزياحات البالغة 
الصغر والقوى البالغة الضعف؛. وعلى وجه الخصوص في السلم الجزيئي. في الحقيقة» 
يمكن بناء وا/ااعالاا باستخدام تقنيات تصنيع نانوي للسطح والركيزة» وذلك بكتل تقارب 
بضعة أتوغرامات (59! 13109/307-10) ومقاطع تبلغ 10 نانومتر. تعطي الكتلة 
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الصغيرة والحجم الصغير عدداً من المزايا الفريدة لل +/21الا وتعطيها إمكانية كبيرة 
للاستخدام في التطبيقات الجديدة والقياسات الأساسية. 

يحقل أن فيد التطبيقات المحقملة الك. واللعالاا حقولآ مشتوعة مق “من 
الإلكترونيات النانوية إلى الطب والتقانة الحيوية. سندرس في هذا المقطع المفاهيم 
الأساسية لل والاعالااء وتقانة تصنيع ال وا/اغالاا والتحديات التي تبرز في هذا المجال. 


0 


0 


2 
3 


ا 


0 
92 


الشكل 43.5: الشبكة النانوية (اليسار) ومصفوفة النقاط (اليمين) المولدة عبر 0101 


أعيد طبعها بموافقة من: 1570 01 17[تطعوو4 عط ع متسسوعع 0“ رسنكل :311 .ى .© 
2220521 20ج ةخانط 78111 ع 1تااعع])1طاعندة 725101212[1عتسزرا-عء نط 1 21210 


-2258 .زم ,(2000) 01.39؟ :كمع ع1) عقدتمعومم]1 ”روكاعء810 عستللانتحظ عتصوع01سآ1 
.01> 1111221 41111312 © ,22/2 
يمكن النظر إلى آلة كهرميكانيكية كحساس تنائي أو ثلاثي أو متعدد النهايات يقبل 
محرضات مدخل (كإشارة قوى) ويعطى استجابة ميكانيكية (انزياح مخرج). يمكن تطبيق 
إشارات كهربائية لغايات التحكم الإضافية بحيث يمكن تحويلها إلى قوى متغيرة تؤثر في 
خواص العنصر الميكانيكي بطريقة مفيدة ومتحكم بها. يظهر الشكل 44.5 الصورة 
النمطية ل ١/1/5‏ فيلماً نانوي البعد معلقاً أو غشاءً أو عارضة. سنستخدم فيما يلي تعبير 
'عارضة". توفر التشوهات لهذه العناصر الميكانيكية استجابة ميكانيكة عالية لل 1/5علا. 
تكون الأدوات الإلكترونية المرتبطة بالعارضة ذات أبعاد تقارن بأبعاد العارضة. 
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إشارة دخل 
كهربائية 


1 
]| عبريضي" 
الشكل 44.5: مخطط تمثيلي لأداة كهرميكانيكية ثلاثية النهايات 


لندرس تصنيع المركب الميكانيكي الأساسي ل والاعالاا يجري استخدام ونمو 
البلور والبنية الهجينة وتقنيات المعالجة التي سبقت دراستها لانتاج بنى نصف ناقلة معلقة. 
يمكن تطبيق هذه التقنيات على السيليسيوم الخام وعلى السيليسيوم المنمى وعلى النظم 
المبنية على المركبات !!!-١/‏ وعلى المواد الأخرى. 

يوضح الشكل 45.5 عملية تصنيع بنية معلقة. تبدأ هذه العملية في أبسط أشكالها 
ببنية هجينة تحوي طبقات بنيوية (رمادية) وقربانية (مؤقتة) (سوداء) على ركيزة (رمادية 
غامقة) كما في الشكل 45.5 (أ). 

يمكن تشكيل الأقنعة على قمة هذه البنية الهجينة بتوليفة من الطبع الضوئي 
والشعاع الإلكتروني متبوعاً بعمليات توضيع فيلم رقيق. يحمي القناع الناتج المادة الأدنى 
خلال المرحلة التالية (انظر الشكل 45.5 (ب)). يجرى حفر المادة غير المحمية حول 
القناع باستخدام عملية حفر بالبلازماء كما في الشكل 45.5 (ج) وأخيراً تزيل مرحلة حفر 
كيميائي انتقائي الطبقة القربانية من المناطق المحدودة لتوليد بنية نانوية معلقة حرة 
معزولة حرارياً وميكانيكياً على حد سواء (انظر الشكل 45.5 (د)). يمكن تكرار هذه 
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الإجرائتية مرات عديدة وربطها بعمليات توضيع مختلفة لإنتاج البنية النانوية الميكانيكية 
لأداة خاصة. إن مرونة العملية تسمح بتطبيق هذا المخطط العام على مواد مختلفة ولصنع 
بنى معلقة بالكامل بأبعاد جانبية تبلغ بضعة نانومترات. 

لندرس على سبيل المثال» الحالة الهامة للتصنيع النانوي السيليكوني باستخدام 
عملية 511/016 (الفصل بزرع الأكسجين 05 49800مولط أآنلاا لاط مه2,2141م56 
205 تبدأ الإجرائية من شريحة سيليكون تعالج بجرعة كبيرة من زرع الأكسجين. 
تسخن الشريحة المزروعة في درجة حرارة عالية لتشكيل طبقة من 5/02 بسماكة - 1 
5 ميكرومتر. تنمى بعدئذ بلورة أحادية أ5 فوق الطبقة المشكلة 5102. تبلغ سماكة 
هذه الطبقة 0.1 - 0.2 ميكرومتر.نحصل بالنتيجة على بنية هجينة 51/5102/51 توافق 
البنية رمادي/أسود/رمادي غامق في الشكل 45.5. 


الشكل 45.5: مخطط عام لتصنيع البنى المعلقة 0/2115 باستخدام طبقات بنيوية (رمادية) 
وقربانية (سوداء) على الركيزة (رمادي غامق). (أ) بنية هجينة ثلاثية الطبقات. (ب) توضيع 
قناع الحفر. (ج) الحفر المتناحي (د) الحفر الرطب الانتقائي للطبقة القربانية 
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إن جميع المراحل موضحة في الشكل 45.5 تشكل الطبقة العليا 581 ويولد فناغ 
الحفر كما في الشكل 45.5 (ب) يطبق على طبقة أ5 العليا حفرٌ متناح كما يظهر الشكل 
5 ر(ج). ثم يتعرض الأكسيد إلى حفر رطب انتقائي لتوليد بنية معلقة كما في الشكل 
5 (د). يمكن إجراء عملية 511/01 على شرائح ذات مساحة واسعة (قطرها 4 
إلى 6 إنشات) مما يسهل مكاملة عدد من 115لا والأدوات الإلكترونية الأخرى على 
الجذاذة. 


يوضح الشكل 46.5 بعض البنى المعلقة المصنعة بهذه الطريقة. 


الشكل 46.5: أربع نظم كهرميكانيكية ونانوية 051/5 صنعت بطريقة 511/017 


من: -اعوصأءم5 نمتاءع8) و /1ه7/ء2/10/16ل/ 07 0214/0/7 7نامع ,لصواعت .لط .م 
4 ,#0 ,(2003 ,ودامعلا 


وختاماء بفضل التقانات المتقدمة» أصبح ممكناً تصنيع النظم الكهرميكانيكية 
النانوية الجديدة. لهذه النظم أبعاد صغيرة لدرجة أن حركتها الميكانيكية (الاهتزازات) 
ترتبط بالإلكترونات بشكل أقوى من حالة العينات الكبيرة الشبيهة بالركيزة. يمكن بناء 
عدد من الأدوات النانوية على أساس ال 5ان/اعالا. 

يوفر الفصل الثامن دراسة إضافية لهذه الأدوات. 
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5 ملاحظات ختامية 


ركزنا في هذا الفصل على الطرق المستخدمة لتنمية المواد بنوعية عالية 
ولتصنيع الأدوات النانوية. درسنا نمو البلورات الكاملة والبنى الهجينة المتعددة الطبقات. 
ووجدنا أن هنالك تحسينات مستمرة لتقانات أنصاف النواقل التقليدية من أجل معالجة 
المواد. ووجدنا أيضاً أن هذه التحسنات تسهّل تصنيع البنى النانوية والأدوات النانوية بدقة 
متناهية وتكرارية عالية وبالخواص الميكانيكية والبصرية والكهربائية اللازمة. 


وكذلك» فقد قمنا بتحليل مقاربات جديدة لإنتاج البنى النانوية ترتكز على أنماط 


حركية النمو). تعطي عمليات التنظيم الذاتي والترتيب الذاتي للبنى النانوية طريقة فريدة 
وجديدة لإنتاج تجمعات عالية الكثافة من الأدوات النانوية بالخواص المطلوبة. وإضافة إلى 
طرق التصنيع التقليدية المستخدمة في الإلكترونيات الدقيقة والإلكترونيات النانوية» قمنا 
بدراسة تقنيات التصنيع للأغراض النانوية الجديدة كالأنابيب النانوية. 


وقد قمنا بتوصيف كل من طرق التنمية والتوصيف الجديدة والمحسنة التي تسهّل 
التحكم بهندسة لبنى النانوية بدقة الذرة وكذلك تناول ذرة مفردة أو شاردة مفردة في 
البلورات. ولدت الإنجازات الأخيرة في العلوم الحيوية والكيميائية مقاربات جديدة في 
التصنيع النانوي تتكامل مع تقانات أنصاف النواقل التقليدية. ولقد قدمنا أمثلة عديدة للطرق 
الحيوية والكيميائية الجديدة. 


وأخيراء لقنا بدزليتة تفضيلية لتلصديع ضف حديد. من الأدواك النانؤية وه التظلم 
الكهرميكانيكية النانوية. إن هذه النظم النانوية الحجم صغيرة لدرجة أن حركة بضعة 
إلكترونات يمكن أن تؤثر في الاهتزازات الميكانيكية للبنى النانوية. 

يمكن العثور على معلومات إضافية حول نمو البلورات وتصنيع الأدوات في 
الكتب والمقالات التالية: 
عطا لطة لتقام تصوعط-دلنءع83/101" ,لله أع] اعلمعكط .82 .لآ 3 
*”,5151015 11 10110116ا705ع 1ع 0ءم 0-100 كتاععاء5 01 نوع 10مصطاءء 1 


,1320115 م]) :رو 1277010 47567110 001111111 ,.0»ع ,لاتاء"1 .10.1آ :11 
.1985 رقمتةك5 .117 201210 :111 
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4 5اأمءع026ن) :كخة) 010170 1/181 ا عطامهل-ةاءط"“ ,رع100ط .]1 
-1 .81,105 .701 :070110177 أهأاكنرر) [0 /0111710ل *,16211015[ممط ععانءدا 
4 .م ,(1987) 4 


1 107111117 ,25]07ع0ع.1 .8 .]3 320 31جل صنت .14 ,رع نع طصاظ .نآ 
.(1999 ,5025 لطلة 17711677 حتطهل تعد عطاء طن ) 25 116167051711117 


1001 60011216112 01 ط01011) 711285تصدع 01 اء5"* ,اعداةلط .خآ 
و11 .1701 :ترع 7270/0 0710 52121722 527711011011107 ,1125ماع تاك 
.م ,(1996) 10 .120 


05 0000 اما ج8115 7عاء101 له مطتعلتتاعغطك .ى 1987لة1؟ 
/[0 كنلكء 12201 ”,51111365 01775]31) 015 13205]11661165 01 ع _متترع010) 
.م ,(1999) 4 .0 ,701.71 :كعتكرو[ظ تزع لمكا 


كاء5 01 11165ءم20 12001121نا5“ ,اعنتو8 .0) لطهة :2019 .7 ,اأعمداد .ل 
1 /0 كناك 1ناع22/ ''ر5و11116 122051111 101اه52011مع1ططء5 عماعتموع 01 
.م ,(2004) 20.3 ,701.76 :كع تكنو[ 


يصف الكتاب التالي تقنيات مجهر المسح النفقي ومجهر القوة الذرية: 


تزومء 1171705 1171711111712 52071111119 10 17717001111017 بماعطن .ل .0 
.(1993 رووع]2 1517ع لآ 01010 011لا ب ل ) 


التحليل المفصل لطرق تصنيع الأنابيب النانوية الكربونية وغيرها مذكور في: 


66 ,0ستاعاظط .ل) .2 320 كتتقطلاءووعء10 .© ركتتقطلاعووعء10 .5 .1/1 
عذلن) ,معع1(آ ملوكد) ‏ كءطنامسه7 «مط :تمن تبه ك 1/117[ /0 
.(1996 رووع]2 عالطعلوء مر 


في المنشورين التاليين مراجعة لطرق التصنيع النانوي الحيوية والكيميائية: 


-ءع1116' لطة 1770 01 177[طماعووةف علا ع متطتصمع 0“ ,3/111 .ىم .0 
1 1310560316 320 لاط 61115 عتتطاعع] [طعءعكى 2510021عطتطادطا 
.مم ,(2000) 39 .1701 :نماكةدوءن) 7م7702 *”روكاء810 عمل نظ 

22585- 
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0 11" ,31111 .لخ 020 3020 ,قمقط2 هنآ ,تععمت0 .5 103110 - 
1 .20 ,43 .701 :0111 01 ع4 ”,تت مداع مطاتامصداا ماط-م1دآ 01 
30-5 .مم و(2004 تكلةناطول) 


وصف تصنيع الأنواع المختلفة لنظم 1/5 موجود في: 

نطتناةء  )8‏ ىس 1ربواء :7727707  0/‏ 101110211015 ,لمقاعلن .لظ .لمر : 
.(2003 ,ع113ء1-17ء8 1م50 
5 مسائل 

1 - صيف الاختلافات الأساسية بين طريقة شوكرالسكي لتنمية البلورات والنمو 
الطبقي. أي من هاتين الطريقتين يمكن استخدامها لتنمية بنى بلورية متعددة الطبقات؟ 

2- في طريقة النمو الطبقي بالحزمة الجزيئية» تتميز سرعة نمو البلور بكثافة 
التدفق (ل) للذرات التي تؤلف الغشاء النامي. من أجل البلورات الثنائية 6.8 مثل 68/5 
و©516: يجب أن يكون تدفق المكونين الوضعين 8 و 8 متساويين: 2/ل- ول > ول. 

لتكن كثافة البلور قمم معطأاة. 

احسب (باستخدام ل و ومم وكتلتي الذرتين 8 و8) الزمن اللازم لتنمية غشاء 
بسماكة 0. 

أعط القيمة العددية لزمن التنمية من أجل 623/5 حيث ‏ 101531:000.677.5 دل 
3.1 مك.و 5.136 -م و10050 -ل. 

3- عندما نطبق طريقة الطبع الضوئيء يحد أثر انكسار الضوء البعد الأدنى 
للنموذج المضاء اللازم لمتابعة عملية التصنيع للبنية النانوية. اشرح مزايا استخدام مصدر 
ضوء قصير طول الموجة في الطبع الضوئي النانوي. 

بفرض أن السماكة الصغرى لخط الضوء 0:0 يتعلق بطول الموجة .2 وفق 
العلاقة 2/2 به ...ء احسب وقارن بين الأبعاد الدنيا لأدوات مصنعة باستخدام ثلاثة 
مصادر ليزر: ليزر أحمر ١26‏ - هآ (#سم0.63 -2) وليزر فوق بنفسجي 2ك 
(0.243/7 -2 ) وليزر فوق بنفسجي 5/2 ( «س/0.19 -2). 
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4- طُبّق موديل الهيدروجين للمعادلة (4.5) من أجل سويات الطاقة للمعطين في 
5 و ككل/ما. 

استخدم الكتل الفعالّة وفق الجدول 4.5» واجعل ثابتي العازلية © مساويين ل 
8 و15.56 على التوالي. احسب طاقات التشرد؛ء واحسبْ نصف قطر حالات الأرض 
للمعطي من أجل هاتين المادتين. أوجد العدد المتوسط للخلايا البدائية "المغطاة" بإلكترون 
معطي وحيد. 

5- اشرح دور عدم توافق الشبكة في أنماط نمو البنى النانوية الذاتية التنظيم. 
حدّذ من أجل أي من البنى الهجينة التالية يكون تشكل جزر نانوية ممكناً: 6265/6/85 
(ثابتا الشبكة م8-ق5.64 و 20-خ. 5.66 على التوالي) و 6365/1065 (م-4ْ5.64 
و 4-30 6.06 على التوالي) و 51/6 (5.438-20 و ووحله 5.65). 

6- ناقش الفروق بين مبادئ العمل للتقنيات النانوية في مجهر المسح النفقي 
ومجهر القوة الذرية. 

7- يمثل مجهر المسح النفقي (/511) تقنية جديدة وهامة لسبر وتوصيف البنى 
النانوية. اشرح لماذا يمكن الحصول على قياسات بدقة الأبعاد الذرية عندما نستخدم طرفاً 
(نهاية) بقياس 1|107 تقريباً ما هي حدود تطبيقات ال /5711؟ 

8- يمكن أن تكون بعض الطرق الحيوية والكيميائية لتشكيل نماذج نانوية سطحية 
مكملة لتقانات أنصاف النواقل التقليدية. أيّ من هذه الطرق يمكن استخدامها لإنتاج نماذج 
دورية» وأيّ منها تصلح لنمذجة السطوح العشوائية؟ 


259 


2060 


نقل الإلكترونات فى أنصاف النواقل 
والبنى 5 


6 مقدمة 


درسنا في الفصول السابقة تطويرات وتنمية المواد وتصنيع البنى النانوية. وقد تركز 
اهتمامنا في حالة الإلكترونات على تكميم طاقتها في البنى النانوية. في الحقيقة» تعتمد 
الإلكترونيات على الإشارات الكهربائية» أي إنها تتعامل مع قياسات التيار والجهد الكهربائي. 
ويمثل التحكم بالإشارات الكهربائية ومعالجتها وظائف أساسية للأدوات الإلكترونية. وعليه 
فكون ميمكا الالية دراسة فقل حوايك الشحتات:المسؤولة عن "الثيارلت الكهرباقية عبر 
البنى النانوية. 


تعتمد أنماط نقل الإلكترونات على العديد من العوامل. يمكن توضيح بعض مظاهر 
هذه الأنماط بمقارنة سلم الزمن والطول للحوامل بأبعاد الأداة والظواهر الزمنية للأداة 
المرتبطة بترددات العمل. سنقوم بهذا التحليل في الفقرة 2.6. ندرس في الفقرتين 3.6 و4.6 
دور إحصاء الإلكترونات في آثار النقل» وسندرس بعدئذ سلوك الإلكترونات في حقل كهربائي 
عال» بما في ذلك ما يدعى ب "آثار الإلكترونات الساخنة". ونصف» لدى تحليل الأدوات 
القصيرة جداً النقل المبدد وأثر زيادة السرعة. وندرس ختاماً حركة القذائف النصف التقليدية 
للإلكترونات؛ ونقدم أفكاراً حول النقل الكمومي في الأدوات النانوية الأبعاد في الفقرة 5.6. 


6 سلم الزمن والطول للإلكترونات في الأجسام الصلبة 

نبدأ بتحليل أنماط النقل الممكنة للإلكترونات في البنى النانوية. بما أن هناك عدداً 
كبيراً من أنماط النقل»ء سئقوم بتصئيفها بالنظر إلى الأزمئة المميزة والأطوال الأساسية 
الخاصة بحركة الإلكترونات. 
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أطوال الإلكترون الأساسية في الأجسام الصلبة 


لاحظنا في الفقرة 3.4 أن الطول المميز في جسم صلب بلوري هو ثابت الشبكة 
و. إلا أن الأبعاد المهمة لحوامل الشحنة غالباً ماتكون أكبر بكثير من 30. وكما أكدنا في 
الفصل الرابع فإن هذه الحقيقة تسمح بإهمال البنية البلورية الدقيقة واعتبار الإلكترون 


جسيماً حراً تقريباء على الأخص بإسناد كتلة فعالة للإلكترون تختلف عن كتلته في الخلاء. 


0060-6 


إن الطول الهام الأساسي الأول هو طول موجة بروغلي 600145ا10/6/ها #أاوم/8 
للإلكترون في الجسم الصلب . وقد جرى تقديم هذا الطول في الفصل الثاني من أجل 
جسيم حر (انظر المعادلة (45.2)). ويكون طول موجة بروغلي الموافق الفعالة لإلكترون 
في بنية نانوية نصف ناقلة أكبر من طول موجة الإلكترون الحر م2. 


(1.6) اسه 5 20 در 
271 4 م 


حيث تمثل طاقة الإلكترون وكتلته في الخلاء. يمثل الشكل 1.6 قيم 20 بدلالة 


ا ” 


وتشير النقاط 4-1 على المنحني أطوال الموجة من أجل الإلكترونات في 1556 
و6865 و68 و5066 على التوالي. وقد استعملنا كتلاً فعالة م77*//77/ تساوي 0.014 
و0.067 و 0.172 و 0.14 على التوالي من أجل هذه المواد وفرضنا أن طاقة إلكترون 
هي 4687-14 حيث 7 درجة حرارة الغرفة وه/ ثابت بولتزمان. 


نرى أن طول موجة بروغلي لإلكترون في أنصاف النواقل من أجل *77 في 
المجال 570 (0.01-1) هو من رتبة 73 إلى 730 أنغسترومء أي إنه أكبر بكثير من 
ثوابت الشبكة للمواد المعطاة في الجدول 8.4. عندما تنخفض الحرارة إلى 3/6 يزداد 
طول موجة بروغلي عشر مراتء وبالتالي يصبح طول الموجة من رتبة أبعاد البنى 
النصف الناقلة والأدوات المصنعة بالتقانات الحديثة للتصنيع النانوي. 
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كتلة الإلكترون الفعلية المنسوبة ‏ (71*/710) 
الشكل 1.6: طول موجة الإلكترون بدلالة الكتل الفعالة للإلكترون في درجة حرارة الغرفة 
(1-30016) توافق النقاط 1 إلى 4 155 و6385 و/اه6 و5006 على التوالي 


حجم الأداة وتكميم طيف الإلكترون 

نعتبر عيّنة نصف ناقل بأبعاد هندسية اسمررا*ا كما يبدو في الشكل 2.6. 
لنفرضء بدون أن نخسر عمومية المسألةء أن بمباحراحيا إذا كان النظام خالياً من 
العشوائية» وكان غيرها من آليات التبعثر ضعيفة بما فيه الكفاية» فإن حركة الإلكترون 
تكون شبيهة بالقذيفة» ويكون الطول الوحيد الذي يلزم مقارنة الأبعاد الهندسية به هو طول 
موجة بروغلي..3: ويما أن عددا ضلحيحا من أنصاف :طول" الموجة للإلكترونات: يمكن 
وضعيا قن نظام .محدود» .يدلا من طيف طاقة مستمرء» وعدداً مستمراً من حالات 
الإلكترون» فإننا نحصل على مجموعة متقطعة من حالات الإلكترون ومستويات الطاقة 
تت تثميز كل متها بالعدد الموافق من أنصاف طول الموجة. وهذا ما يدعى عادة ب 'تكميم 
حركة الإلكترون". وتبعاً لأبعاد النظامء يمكن أن نميز الحالات التالية: 


(أ) الحالة الثلاثية الأبعاد أو الحالة الشبيهة بالركيزة: عندما لا يكون تكميم طيف 
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لإلكترون مهما على الإطلاق 
(2.6) رد ررآ تر[ >كة 

ويتصرف الإ لكثر ون حج كجسيم حر 4 متميز بكتلة فعالة *77/. 

(ب) الحالة الثنائية الأبعاد أو حالة البئر الكمومي عندما يحدث تكميم حركة 
الإلكترونات في اتجاه واحدء في حين أن حركة الإلكترون تكون حرة في الاتجاهين 
الآخرين: 

)03.6 برآدرر[ >> ر[عة 

وقد درسنا هذه الحالة في الفصل الثالث من أجل مثال طاقة كامنة تعتمد على 
إحداثية واحدة. تعطى طاقة الإلكترون في هذه الحالة بصيغة الحزم الثانوية الثنائية 
الأبعاد» كما تبيّن المعادلة (49.3). 

(ج) الحالة الأحادية البعد أو السلك الكموميء عندما يحدث التكميم في بعدين» 
ويتحرك الإلكترون بحرية في اتجاه واحد فقط على طول السلك: 


(4.6) بر[ >>كة ةر[ يرل[ 
وقد درسنا هذه الحالة في الفصل الثالث من أجل مثال الطاقة الكامنة التي تعتمد 


على إحداثيتين. تعطى طاقة الإلكترون في هذه الحالة بصيغة حزم نانوية أحادية البعد» 
كما في المعادلة (50.3). 


(د) الحالة الصفرية البعد أو حالة الصندوق الكمومي (أو النقطة الكمومية) عندما 
يحدث التكميم في كل الأبعاد الثلاثة ولا يمكن أن يتحرك الإلكترون في أي اتجاه: 
(5.6) 4 شير[ درا شرا[ 

وقد قمنا بتحليل النماذج المبسطة لهذه الحالة في الفصل الثالث ويكون طيف 


الطاقة متقطعاً. 
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الشكل 2.6: (أ) الأبعاد الهندسية لعينة نصف ناقل (,اكررا>و ا) و(ب) عيّنة مع تماسين: يحدث 
نقل الإلكترونات على طول الاتجاه ‏ 


تبيّن الحالات الأخيرة الثلاث أيضاًء آثار الحجوم الكمومية 5126 7الاأ3/ا0) 
(1]1601© في بعد أو بعدين أو ثلاثة أبعاد على التوالي. إذا كان بعد هندسيٌ واحد على 
الأقل للأداة يقارن بطول موجة الإلكترون» يلزم معالجة المسألة وفق الميكانيك الكمومي. 

دعنا نحلل الشروط الزمنية والأسباب الكيفية لتفقد حوامل الشحنة سلوكها الشبيه 
بالموجيء بحيث يمكن اعتبارها جسيمات تقليدية. هنالك سببان رئيسيان: الأول هو عدم 
مثالية النظام التي تؤدي إلى بعثرة الإلكترونات. أما السبب الثاني فيتعلق بدرجة الحرارة 
المنتهية وإحصائيات الإلكترونات. 

تتعرض الإلكترونات في أدوات الحالة الصلبة للبعثرة (50631161170) بسبب 
تشوهات البلورة» والشواتئبء واهتزازات الشبكة» وخشونة السطح الفاصل ... الخ. 


تقسم عمليات البعثرة هذه إلى مجموعتين: مرنة ولينة ‏ 360 35]16اع) 
(1056|35116أ. يقود الصدم المرن في الفيزياء التقليدية إلى تغير في كمية حركة الجسيم فقط 
(شعاع الموجة)ء في حين إنه في حالة الصدم اللين تتغير كل من كمية الحركة والطاقة. 
من الخواص الهامة للصدم المرن أنه لا يحطم صفحة الإلكترون. 

في الحقيقة» تبقى الطاقة بعد البعثرة المرنة ثابتة ويتألف تابع الموجة (1 )با 
من مركيّات مختلفة من الشكل ””6"6. لجميع المركبات نفس الصفحة التابعة 
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للزمن © . وهكذا يبقى التوزع المكاني لكثافة الإلكترونات “(7)مرر| - “](7,)/| مستقلاً 
عن الزمن. بعبارة أخرىء لا تحطم البعثرة المرنة ترابط حركة الإلكترون. وتبقى النتيجة 
صحيحة من أجل حالة شائبتين أو أكثر حيث يكون نموذج الموجة الفضائي معقداء ولكنه 
يبقى مترابطاً. 

وباستعمال لغة تقليدية» إذا رمزنا ب مه للزمن المتوسط بين حادثتي بعثرة مرنة 
بلةالقيخ: :ممكق أن تعرقت "اسان المن المتوبيطلة [لللكرو فاك بين حو انك النعكرة المبريقة 
بالمعادلة ما-ما حيث 7 هي السرعة الوسطى للإلكترونات: وتكون عندئذ الخواص 
الشبيهة بالأمواج للإلكترونات منسجمة حتى من أجل المسافات التي تتجاوز ما. 

تقود البعثرة اللينة إلى نتيجة جديدة. تنتج هذه البعثرة أمواج إلكترونات بطاقات 
مختلفة» ويمتلك تابع الموجة الناتج ارتباطاً معقداً بكل من الموضع والزمن» ويمحو تداخل 
مركبات الأمواج المختلفة الزمنية آثار الارتباط. ليكن ع5 الزمن المتوسط بين صدمين 
ليّنين. تدعى المسافة التي يقطعها الإلكترون بين هذين الصدمين بطول البعثرة اللينة عا. 
يحافظ الإلكترون على ترابطه الكمومي للمسافات التي تقل عن عا ويفقد الترابط من أجل 
مسافات أكبر. عادة ما تكون .3<ع-اما لم توجد شروط عدم توازن قاسية. 

وغالباً ما يفوق عا المسار الحر المتوسط ما بكثير. يعاني الإلكترون في هذه 
الحالة من العديد من الصدمات اللينة قبل أن يفقد طاقته. تعرف هذه العملية ب "الانتشار" 
ويقدر انزياح الإلكترون خلال ع بالعلاقة: 


(6.6) ليج 7 وج 10 د ور[ 


حيث يعطى معامل الانتشار ‏ بالعلاقة 172,/0- 7/؛ حيث 0-3 من أجل 
غاز إلكتروني ثلاثي الأبعاد و0-2 من أجل غاز إلكتروني ثنائي الأبعاد و 0-1 من أجل 
غاز إلكتروني أحادي البعد. 


إن السبب الثاني لتوسيط السلوك الكمومي هو أثر الحرارة في إحصائيات 
الإلكترونات. في الحقيقة» هنالك إلكترونات بطاقات مختلفة بشكل ملموسء» عند درجات 
الحرارة المنتهية» ويؤدي هذا إلى امتداد واسع لصفحات تابع الموجة» وبالتالي يتحطم 
ترابط نظام الإلكترونات. يمكننا أن نقدر الطول المميز +! الموافق لتلاشب الارتباط 
بالحرارة. يقود توسيع طاقة الإلكترون بنسبة 81 إلى امتداد الصفحات مع الزمن 1 وفق 


266 


العلاقة (73/7,)/ - 44 . وهكذا فإن زمن الامتداد ؛ يمكن حسابه في اللحظة التي من 
أجلها 1ه 44 أي إن (7/)67 - ,. 


إذا كانت البعثرة الوحيدة هي البعثرة المرنة» ينتشر الإلكترون في الفضاء على 
مسافة تقارب +827/+ خلال زمن ؛ يتخطى الزمن الوسطي للطيران الحرمة» وبالتالي 
نحصل على طول الانتشار الحراري (101/077/,- 7/,- 1 خلال المجال الزمني 
+5.. وسنفقد ارتباط الإلكترون من أجل مسافات تتجاوز جا. 

في الواقع» توجد في وقت واحد آثار اختلاف الصفحة التي تسببها الصدمات 
اللينة والامتداد الحراري للصفحات. يجب تحديد السلم الفضائي المرتبط بفقد ارتباط 
الميكانيك الكمومي بأقصر الطولين: 
)6( ( جلو جل)أصتمط 5 

يتحدد نقل الإلكترونات بتابع الموجة» أي بتراكب موجات الإلكترون المبعثرة. 
يمكن أن نستنتج بناءً على الاعتبارات السابقة أن طول الارتباط م/ يعرف الحد الذي 
يكون تحته للإلكترون سلوكاً كمومياً. إن الأدوات ذات الأبعاد الهندسية القريبة من طول 
الارتباط لا يمكن توصيفها بعوامل مادية جهرية كالناقلية» والسرعة الوسطى و.... الخ. 
ندعو هذه النظم بالنظم الميزوسكوبية. وهكذا فإن النظرية المناسبة لوصف الأدوات 
الميزوسكوبية هي نظرية كمومية. تحدد خواص هذه النظم الميزوسكوبية بظواهر شبيهة 
بالموجة وهي بالتالي ترتبط بهندسة العيّدة وتماساتها ومواضع البعثرات... الخ. يمكن 
توصيف الأداة في إطار الفيزياء التقليدية في الحالات التي تكون فيها مسافة النقل 2 
طويلة مقارنة ب م/. 


الأنماط الكمومية والتقليدية لنقل الإلكترونات 
دعنا نقارن الدراسة السابقة للأطوال الأساسية بالأبعاد المميزة للأداة بغية إيضاح 


وقترج أفسلط :فقن الاتقتروناك»المتفلة والديط قرطي أن القالن :يحدك على طول بعد 
واحدء وليكن الاتجاه 24 


إن التيار الكلي في كل من الاتجاهين الآخرين يساوي الصفرء ولكن هذه الأبعاد 
العرضية للأداة يمكن أن تكون هامة أيضاً. 
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نمط النقل الكمومي والميزوسكوبي 

يمكننا أن نعرف نمطين غير تقليديين للنقل. إذا تجاوز طول موجة دوبروغلي 
طول الأداة برا 
(8.6) 7 

وكذلك 2 << ,7 » يوصف نقل الإلكترون بنمط نقل القذاف الكموميء» وإذا 
تجاوز طول الأرتباط:ج/ (ويدعى أيضا طول اختلاف الضفحة) 
(9.6 مدير <] 

فيوصف نقل الإلكترون بأنه نمط النقل الميزوسكوبي. 

إذا تجاوز البعد ا طول اختلاف الصفحة: 
(10.6) يل 

فيوصف نقل الإلكترون بأنه نمط النقل التقليدي. وإذا كان البعد “ا أقل من متوسط 
المسار الحر: 
(11.6) وبر[ <.[ 

فإن نقل الإلكترون يوصف بأنه نمط نقل القذائف التقليدي» الذي يعني أن 
الإلكترون يمكنه أن يتحرك عبر الأداة على طول المسارات التقليدية بدون اصطدامات. 


إذا كان البعد ا أكبر من متوسط المسار الحر: 


(12.6) و ]<< ور 

فإن نقل الإلكترون ذو طبيعة انتشارية. عندما ./<< ,/ به ,لاء لا تفقد 
الإلكترونات طاقتها أثناء الحركة عبر الأداة. يدعى هذا النقل بالنقل الشبيه بالقذائف. 
تحافظ الإلكترونات على طاقتها في نمط النقل الشبيه بالقذائف في غياب حقل كهربائي. 
بضم المتراجحات المذكورة آنفاً بالمتراجحات (2.6) - (4.6) يمكن أن نرى أن هنالك 
ثلاثة أنماط نقل تقليدية للإلكترونات الأحادية والثنائية والثلاثية الأبعاد. 
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إذا كان كلا البعدين العرضيين ,سا و ا أكبر من طول موجة دوبروغليء وأنهما 
يقارنان بأحد الأطوال المميزة التقليدية» فإن نمط النقل يتميز بآثار الأبعاد العرضية التقليدية 
وفي هذه الحالة» تؤثر التصادمات مع حدود الأداة في نقل الإلكترونات عبر الأداة. وعلى 
سبيل المثال» إذا كان أحد أو كلا البعدين العرضيين من رتبة متوسط المسار الحر. 

دو] #ربلةور1 

فإن مقاومة الأداة تعتمد على خواص الحدود الجانبية. تزيد خشونة الحدود 
المقاومة وتتحكم بها بالكامل إذا كان: [ >> 1ر1٠‏ 

إذا أصبح البعدان العرضيان مقارنين بأحد أطوال الانتشارء فإننا نتعامل مع نوع 
آخر من آثار البعد التقليدية» وتحديداً آثار الأبعاد التفليدية الانتشارية. 

إذا كان ,سا أو ا من رتبة طول استرخاء الطاقة عا » على سبيل المثال» فإن 
حدود الأداة تعطي قناة استرخاء طاقة إضافية. يتحكم أثر البعد الانتشاري هذا بالطاقة 
الوسطى لإلكترونات عدم التوازن. يبين الجدول 1.6 أنماط النقل الممكنة. 


الجدول 1.6 : تصنيف أنماط النقل 


النمط الكمومي تقارن المسافة بين الوصلات ,ا بطول 
بوجة الاكترون لاحي 

النمط الميزوسكوبي السباقة بين «الرصيلات قل من عارك 
اختلاف الصفحة ياكرا 

النمط التقليدي (نقل الإلكترونات تتجاوز المسافة بين الوصلات طول 


الأحادي والثنائي والثلاثي الأبعاد) | اختلاف الصفحة ي-ا<يا: 
نمط القذائف التقليدي 
نمط شبيه بالقذائف (يحفظ الطاقة): 
وأياة مس1 
آثار الأبعاد العرضية: 
الأثر المتعلق بمتوسط المسار الحر 
7 رايآ 


آثار الانتشار ون - ناويا 
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سلالم الزمن والأنماط الزمنية (التردد) 

تحدد سلالم الزمن التي تميز ظواهر النقل الخواص الزمنية والترددية للمواد 
والأدوات. 

هنالك زمنان أساسيان يعرفان شخصية سلوك نقل الإلكترون: 

الزمن بين حادثتي تبعثر متعاقبتين» أو زمن الطيران الحر (التبعثر) +5؛ والزمن 
الذي يحدد مدة حاثة التبعثر 55. ويكون .<< في الشروط العادية. 

في الحقيقة» نفرض عادة أن حادثة التبعثر لحظية؛ أي 0 ج ,2 . في هذه الحالة 
ينكن تطبيق النظرية التقليدية أو الكمومية لوهنف ملوك الإلقتزون اعمادا على فياسات 
الطول. 

إذا كان 5٠‏ يقارن ب . أو أصغر منه الأمر الذي يحدث تحت تبعثر شديد القوة 
لإلكترونات عدم التوازن. يلزم استخدام الوصف الكمومي لسلوك الإلكترون بغض النظر 

في أنماط النقل التقليدية» تكون الأزمنة المميزة وعلاقتها بأبعاد الأداة ذات أهمية 
بالغة. 


فهي تحدد الأنماط الزمنية والترددية لعمل الأداة: فمثلآء يحدد زمن 
العبور 1/ ,7 - ,4 مدة انتشار الإشارة عبر الأداة. هنا تمثل /ا سرعة الإلكترون. وعليه 
يعرف ,# حد السرعة القصوى للأداة: لا تستطيع الأداة العمل بزمن أقل من أو بتردد 
أكبر من ,#/1. وهذا ما يفسر أحد أهم مناحي الإلكترونيات الحديثة: تصغير أبعاد 


الأدوات. 


تحدد الأزمنة المتعلقة بالأبعاد العرضية /,../ - (قرب أنماط القذائف) أو 
0 ح- ,خ (من أجل آثار الأبعاد الانتشارية) خواص نقل الإلكترون عند ترددات من 


رتبة ',4 أو م1. 


وكما سبق ورأينا في الفصل الثالث» إذا كانت الكمونات الخارجية مستقلة عن 
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الزمن في الميكانيك الكموميء؛ تكون الإلكترونات في حالات مستقرة. في هذه الحالة؛ 
وعلى الرغم من احتمال اعتماد معقد لتابع الموجة على الموضع. يتحدد التطور الزمني 


لحالة مستقرة بمعامل أساسي 01 - اه. 


إذا طبقنا حقلاً متقارباً خارجياً بتردد زاوي © على نظام إلكترونات مستقرة: 
يمكن أن تعود الاستجابة لنظام الإلكترونات إلى حد الأنماط المختلفة التالية تبعاً لتردد 
الحقل الخارجي. 


الترددات العالية جداً (الكمومية) 


إذا كانت 76 تقارن بحالة الإلكترونات المستقرة المميزة 8 فإن طبيعة استجابة 
الإلكترون ستكون وفق الميكانيك الكمي بشكل رئيسيء» ويسمح فقط بالانتقالات بين 
الحالات ذات فرق الطاقة 86 - 385 . إذا كانت ] مكممة فإن التأثير المتبادل يكون ممكناً 
فقط عند ترددات التجاوب. بتغيير حجم الأداة يمكن أن نغير من طيف الطاقة» وبالتالي 
يمكن تغيير الخواص الترددية على نطاق واسع. تقود الأزمنة الحركية ع5 وه ...الخ 
إلى توسيع هذه التجاوبات. إذا تجاوز هذا التوسيع فواصل الطاقة بين المستويات المكممة 
يتغير السلوك الكمومي المتقطع إلى سلوك شبه مستمر يذكر بالميكانيك التقليدي. 


وتكون استجابة الإلكترون تجاه حقل متناوب تقليدياً عندما / >> #6 (أي يمكن 
إهمال انتقالات التكميم) في الحالة التقليدية يسبب الحقل الخارجي المتناوب تسارعاً 
للإلكترون وتباطؤاً بشكل دوري. وتقطع البعثرة هذه التسارعات والتباطؤات. ويمكننا 
التمييز بين نمطين من سلوك الإلكترون تبعاً لعدد حوادث التبعثر خلال دور واحد. 
الترددات العالية (التقليدية) 


إذا كانت 1 << ,+6 فإن حركة الإلكترونات خلال دور واحد لا تتأثر بالتبعثر. 
وبالتوافق مع الميكانيك التقليدي يهتز عزم الإلكترون (كمية حركته) بطور يعاكس طور 
الحقل. 
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الترددات المنخفضة 


عندما يكون 1 >>,62 يتعرض الإلكترون للعديد من حوادث التبعثر خلال دور 


يحمل التبعثر المتعدد خلال الدور الإلكترون إلى حالة شبه مستقرة تتبع اهتزازات 
الحقل الخاجي. بعبارة أخرىء يهتز عزم الإلكترون على تناغم مع طور الحقل. 

نستنتج ختاماً أنه بحسب أبعاد الأداة والحرارة وشروط أخرى هنالك عدد من 
أنماظ النفل:..كل..من. هذه الأنماظ يبدي 'خواسن شاذةه ويتظلنة وضفا 'فيزيائيا 'يناسب 
الشروط الموافقة. 


6 إحصاء الإلكترونات في الأجسام الصلبة والبنى النانوية 


نحتاج من أجل تحليل إضافي للبنى النانوية إلى مراجعة قصيرة للخواص 
الأساسية للنظم المتعددة الإلكترونات. 

في الحقيقة» تتألف أي مادة نصف ناقلة من عدد كبير من الإلكترونات. أي إنها 
نظام متعدد الإلكترونات. 

إن السؤال الأساسي من أجل هذا النظام» هو كيف تتوزع الجسيمات على حالات 
الطاقة المختلفة التي تميز هذه الجسيمات. على سبيل المثال» إذا كانت الجسيمات تتحرك 
بحرية فإننا نهتم بتوزيعها على السرعات؛ إذا كانت حركة الجسيمات مكممة فيلزم 
توزيعها على مستويات الطاقة» وهكذا دواليك. يمكننا عبر معرفة التوزع أن نجد كل 
المميزات الوسطية للنظم المتعددة الجسيمات. 

إن القواعد والمبادئ التي تشغل وفقها الجسيمات حالات الطاقة في النظم المتعددة 
الجسيمات تشكل ما يسمى بالإحصاء الفيزيائي. نستعمل تابعاً لتوزع الجسيمات لوصف 


يحدد التوزع على مستويات الطاقة في الاستقرار خواص النظام المتعدد 
الجسيمات بالكامل. يعبر تابع التوزع عن احتمال وجود جسيمات بطاقة معطاة 4. لتكن 
© مستوى طاقة الجسيمات في نظام متعدد الجسيمات» يمثل الدليل الأعداد/مستويات 
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الطاقة» عندها يمكن النظر إلى تابع التوزع كتابع للطاقة (/7)4.. وللتوضيح لدينا: 


(13.6) نكنم 


حيث ١‏ هو عدد الجسيمات الكلي. يبدو أن المبادئ الإحصاتية مختلفة بين 
الفيزياء التقليدية والكمومية. فتستحضر الفيزياء الكمومية مزايا إحصائية كانت غائبة في 
الوصف التقليدي. ترتبط هذه المزايا بالحقيقة التي تقول إن الجسيمات الأولية بما فيها 
الإلكترونات» متماثلة» ومن المستحيل أن نحدد إحداثياتها ونتابع إلكتروناً محددا. أضف 
إلى ذلك يلعب اللف وهو مميز عطالي للجسيمء دوراً هاما في الفيزياء المتعددة الجسيمات. 
على الرغم من غياب تعريف اللف في الفيزياء التقليدية» سنبدأ بمراجعة سريعة للإحصاء 
التقليدي. 
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الإحصاء التقليدي 


يمتلك تابع التوزع شكلاً أسيّاً في الفيزياء التقليدية وتحت شروط الاستقرار. وهذا 
ما يسمى توزع بولتزمان 
(14.6) اجن - )17 

حيث يمتل 0 و1 ثابت التنظيم ودرجة حرارة الغرفة على التوالي. يمكن إيجاد 
ثابت التنظيم من المعادلة (13.6) وبشكل عام لا يحد الإحصاء في الفيزياء التقليدية عدد 
الجسيمات التي تشغل سوية الطاقة . 


وكمثال على تطبيق توزع بولتزمان» لندرس توزع الجسيمات الحرة كتلتها 1١‏ 
على السرعات. نفرض أولاً أن النظام المدروس منتظمء أي إنه لا توجد قوى خارجية؛ 
عندها تنطبق طاقة هذه الجسيمات مع الطاقة الحركية: 72/2 - ,5 - دء حيث 
هي سرعة الجسيم. ولديناء من أجل الجسيمات ثلاثية الأبعاد | ينا,,نة,,بر -نا وكل من 
مركبات السرعة يمكن أن تتغير في المجال [00+,*ه-] . بإعادة كتابة المعادلة (14.6) 
يمكننا تقديم تابع التوزع وفق العلاقة: 


(15-6) ا نا 


وبما أن للسرعة قيماً مستمرة» فإن معنى التوزع ,2 هو التالي: إذا عرفنا حجما 
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بالغ الصغر [ .4,4 , ,ها - ”4 حول سرعة معطاة 7 في فضاء السرعة؛ عندها 
يكون عدد الجسيمات ذات سرعة داخل هذا الحجم هو *0(94),/ . 

وهذا يعني أن 427 هي في الواقع كثافة التوزع على السرعة. ولإيجاد ثابت 
التنظيم» يمكننا مكاملة ,,/ على كل السرعات الممكنة لا ونحصل عندها على العدد الكلي 
للجسيمات 1ا. وبالنتيجة» يمكن كتابة تابع التوزع على الشكل: 


3/2 3/2 
(16.6) (قوية) للاخ رلا نادي 44 5 7 111 06 
'لجع] :21 'لوع] :21 1 


وهذا ما يسمى توزع ماكسويل 0151110101101 130|اع/لا»ا1/13! للجسيمات. يمكننا 
باستخدام توزع ماكسويل حساب المميزات الوسطى لغاز مثالي» فمثلاً تكون الطاقة 
الوسطى للجسيم: 


1/16 3 دزر لطا ترم دسي 
0 7 جش د رر ص سظلط ردي[ ل داج 


ويبلغ متوسط السرعة عند الاستقرار 0 -7 الخ.. 


إحصاء فيرمي للإلكترونات 


نعود الآن إلى الحالة الأعم للإحصاء الكمومي. كما أكدنا في بداية الفقرة» يلعب 
اللف دور محوريا في الإخصاء الكمومي. 

سبق وقدمنا تعريف اللف في الفقرة 4.3 كدرجة حرية إضافية 'داخلية" بالرغم 
من أن بإمكاننا مقارنة اللف بالدوران التقليدي» فإن اللف هو كمية صرفة في الميكانيك 
الكمومي» وهو يختلف بشكل ملموس عن نظيره التقليدي. 

إن المميز الكمي الأساسي للف هو كمية عديمة الواحدة تدعى عدد اللف 5. ولقد 
أثبت عملياً أن للإلكترون عدد لف يساوي . إذا ثبتنا محوراً في الفضاء يكون مسقط لف 
الإلكترون على هذا المحور إما +ث/ا أو - 2ل . 

يتطلب الوصف الكامل لحالة الإلكترون مجموعة من الأعداد الكمومية: ثلاثة منها 
توافق حركة الجسيم في الفضاء لنقل [,7,7,,7) -7 والرابع يوافق اللف 5. وبالنظر إلى 
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التصنيف الذي عرضناه في الفقرة 4.3 توافق هذه الحالة تردياً ثنائي الطية من أجل كل 
مدوية طافة: 


وليس اللف مهماً في كثير من الحالات ٠»‏ لتغيير طيف الطاقة أو الاعتماد المكاني 
لتوابع الموجة الخ.. هناك نتيجة هامة لكون عدد اللف للإلكترون نصف صحيح. في 


في الفقرة 4.3 وهو كما يلي: يمكن شغل أي حالة كمومية (1,5) بجسيم واحد فقط. بعبارة 
أخرى لا يمكن أن يكون إلكترونان في نفس الحالة الكمومية. أي إن إلكترونين يمكن أن 
يكونا في نفس حالة الطاقة إذا كان عددا اللف الكموميان مختلفين (وهو ما يدعى بحالة 
التردي). إذا كان أحد عددي اللف الكمومي يساوي + 2 يجب أن يكون الآخر - 2 . 
يزول التردي عندما يكون هنالك تأثير متبادل بين لف الإلكترون وحركته الانسحابية وهو 
ما يدعي بالتأثير المتبادل لف - مدار. 

وفي هذه الحالة يؤثر لف الإلكترون الخواص الفراغية (المكانية) للإلكترون» 
وتمتلك الإلكترونات ذات اللف + لا و - ”7 طاقات مختلفة. يوضح الشكل 3.6 توزعاً 
نكن للالغتروتات: على ننزياتك الطاقة من أجل خالقية نويات طاقة متردية ولا متردية: 


(ب) 1( 

يحلة. مشا 
09025 ْ 
انشطار اللف تردي اللف 


الشكل 3.6: إشغال الإلكترونات لسويات الطاقة: (أ) سويات لف متردية و(ب) سويات لف غير 
متردية (لف مشطور) 


من الواضح أن مبدأ استثناء باولي يقود الى إحصاء جديد غير تقليدي 
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للإلكترونات. يدعى هذا الإحصاء إحصاء فيرمي. ويكون إشغال سويات الطاقة في 
الاستقرار مواضيوفاً بتابع توزع فيرمي (001101لا؟ ل0أأناطأأ5أل أممعط): 


1 
(18.6) : : 0000 
نوع" اج +1 8 7 

حيث تمثل 1 درجة حرارة النظام و .,,2ا طاقة الحالة الكمومية المميزة بالعددين الكمومين 
او 5 و عط هي طاقة فيرمي (ا6/©! 6/01) أو سوية فيرمي. يظهر الشكل 4.6 تغير 
تابع فيرمي )0 )1 بالنسبة إلى الحرارة. 

استخدمنا معاملات الحرارة 14<13<12<11 و0-/1. من المهم ملاحظة أن 
طاقة فيرمي يمكن ربطها بعدد الإلكترونات الكلي عبر شريط التنظيم (المعادلة (13.6))» 
آخذين بعين الاعتبار مجموع اللف؛» نحصل على: 


(19.6) 37 <لىراء 2 


وهو ما يعطي (7,7() م[ - برط . 
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الشكل 4.6: كيفية تغير تابع توزع فيرمي مع درجة حرارة البلور 


من المعادلة (18.6) يمكننا أن نرى أنه بالتوافق مع مبدأ باولي يكون إشغال أي 
حالة طاقة (41,5 معرفة بالمعادلة (18.6) أصغر أو يساوي 1 دائماً. إن الحد الثاني في 
مخرج المعادلة (18.6) أكبر بكثير من 1 في درجات الحرارة العالية» وبالتالي يقترب 


توزع فيرمي من توزع بولتزمان: 
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(20.6) «مل(# مرقلاي ع ).رج 


إن المعادلتين (20.6) و (14.6) متمائلتان عندما يساوي ثابت التنظيم © القيمة: 
(21-6) ل إبه- 0 


ويظهر الشكل (4.6) المنحني الموافق عند 1-14 عند حدود درجات الحرارة 
المنخفضة 0 ج-7 يتحول التابع ع5 إلى تابع الدرجة: 
وك ورور 12 


22.6 - 1 
(22.6) > 0 (1) كر 


أي إن 1- (8) ."يم في سويات الطاقة تحت طاقة فيرمي :2 إذ إن كل 
السويات التي طاقتها ع+1<] مشغولة» ومن أجل الطاقات فوق ع5 إذ إن هذه السويات 
فارغة.عند هذا الحد يدعى نظام الإلكترون غالباً بغاز الإلكترونات الشديد التردي. 


يمكننا الآن أن نطبق إحصاء فيرمي على الإلكترونات في حزمة النقل. ليكن 0 
تركيز الإلكترونات في حزمة النقل ببعثرة الطاقة (1)1. نقبل أن طيف الطاقة مستقل عن 
اللف. وعليه تكون مجموعة الأعداد الكمومية ا متطابقة مع مجموعة أشعة موجة 
الإلكترون »!. وبحسب توزع فيرميء يكون احتمال وجود إلكترون ذي شعاع موجة »ا 
معطى بالعلاقة: 


(23.6) مل قلي +1 ار 


حيث يأتي المعامل 2 من تردي اللف. ترتبط طاقة فيرمي ع2 مع كثافة الإلكترون " 


نحست للف 


1 2 ار 
(24.6) : تيع( ؟ ماما 2 / -َّ 7 -11 


ع1 


حيث يمثل ٠١‏ حجم البلور. يمكن تحويل المجموع في العلاقة السابقة إلى تكامل. في 
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الحقيقة» بحسب التحليل المعطى في الفقرة 4.4 والمعادلة (10.4)» يأخذ شعاع موجة 
الإلكترون القيم التالية: 


221 يلوا :221 د رار1 22 - ياي/ 


حيث ,7,7,7 أعداد صحيحة. وقد استخدمنا هنا أبعاد البلور ,7.,7,,7 (ترتبط أبعاد 
البلور بأشعة القاعدة للشبكة أ وعدد الخلايا الأولية ألاا بحيث 0ل201-ا... الخ.) وعليه 
فإن المجموع على قيم > يكافئ المجموع على قيم »ا يكافئ المجموع على '7. 


يمكن حساب المجموع الأخير عبر التكامل: (...) ب/41,4/,4| | | :2 (...) بير رلا 
وبما أن التوزع يعتمد على (2)1. من المناسب أن نعبر عن التكامل الأخير بدلالة 
المكاملة على >ا. يمكن أن نستخدم العلاقات: 


لدع دنه عدم دنه عوعادنهى 


بما أن لاما »را “اما يمكننا أن نكتب: 


(25.6) 0ك 
(). 4 9.47 [ 1 0 8 


إن عملية استبدال الجمع على قيم متقطعة »ا بمكاملة على قيم مستمرة >! مفيدة من 
أجل حساب الكميات المتوسطة. دعونا مثلاً نحسب طاقة فيرمي ع5 لنظام إلكترون 
بدرجات حرارة منخفضة (0 ج 7). 

نفرض أن طيف الطاقة للإلكترونات لامتناح» أي إنه يتعلق فقط بالمطال >ا-|»ا|: 

| 01 

27711 
الإلكترونات. 

سوف تشكل الإلكترونات بحسب إحصاء فيرمي جميع حالات الطاقة تحت طاقة 
فيرمي. بما أن (1)016 تابع متزايد ل1 فإنه من أجل 0<- 7 تكون كل الحالات حيث 
,1 >ع/ 


-()5 -(5)6 حيث *77 يمثل الكتلة الفعالة للإلكترون» ولتكن 1١‏ كثافة 


مشغرلةة. حية | يدض ا شناع سزية قرسي السعرقيس ع2 عار 
عندما نحسب الكثافة بحسب المعادلة (24.6) يلزم أن نحسب المجموع (المكاملة) على 
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كل الحالات المشغولة» أي ,6 > /. ولدينا من أجل هذه القيم لكا 1- م وينتج من 
ذلك أن: 
ا لها 6 2 
22) رم 0 / 


يعطى حساب التكامل حجم كرة نصف قطرها كا أي . نحصل حينئذ 


477 
3 
5 : 57 113 
على علاقة بين شعاع موجة فيرمي وتركيز الإلكترونات ]: [«بتعة) - م6 وتكون 
طاقة قرسي للإلقكز, دياك المطظلة في يلوو كام بططاة والمغادلة: 


2/8 2/2 
:[3>2)-, 2 عندما 0ج-7 
40 


(26.6) 
يتزايد عا في هذه الحالة كقوة د الإلكترونات 77. وبما أن تابع فيرمي 
يحتوي على معامل أسيء وتوافق حد الحرارة المنخفضة الشرط '7ج/ << م . ويبقى 
غاز الإلكترونات منحلاً في المعادل وأنصاف النواقل الشديد الإشابة» وذلك حتى درجة 
حرارة الغرفة. على سبيل المثال» في حالة بلور 63/85 حيث تبلغ كتلة الإلكترون 
الفعالة ,0.0677 - *14» حيث تمثل 170 كتلة إلكترون حرء نجد من أجل تركيز 
“رس "!10-م أن ل برك 10 1.43- مم وكذلك 11.67:67 - 27 . توافق هذه 
الطاقة درجة حرارة >1351. وعليه فمن أجل درجات الحرارة 135/6 > 7 يمكن اعتبار 
غاز الإلكترونات بتركيز -مه7-101 في 6385 منحلاء ومن الممكن استخدام 
التقديرات السابقة لطاقة فيرمي ع! وشعاع موجة فيرمي عكا. 
إن غاز الإلكترونات المنحل نظام فيزيائي مثير ومهم جداً. تبسط هذه الحالة 
الحدية فهم عدد من الظواهر المعقدة بطريقة سهلة. في الحقيقة كما أكدنا سابقاء تكون كل 
الحالات تحت عا مشغولة في غاز إلكترونات منحل. دعنا نتخيل تطبيق تغيير صغير 
خارجي على نظام متعدد الإلكترونات. سيسبب التغير أولاً إعادة توزيع للإلكترونات بين 
حالات الطاقة. إلا أن جميع الحالات تحت مستوى فيرمي ممتلئة تماماء ولا يمكن إعادة 


فإن نسبة صغيرة فقط من الإلكترونات تسهم في استجابة بلور للتغير. يمكننا القول إن هذه 
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الإلكترونات الفعالة على ما يسمى بسطح فيرمي في فضاء »! وحجم سطح فيرمي يحدد 
الخواص الأساسية لغاز الإلكترونيات المنحل. ويكون سطح فيرمي للبلورات الشبيهة 
بالخام ذات طيف طاقة بسيط كالمذكور أعلاه» عبارة عن كرة نصف قطرها عا. يمثل 
الشكل 5.6 أ سطح فيرمي لغاز إلكترونات ثلاثي الأبعاد. باستخدام المعادلة (4.2) يمكن 


بسهولة إثبات أن سرعة إلكترون على سطح فيرمي ناكا 


1 


الشكل 5.6: سطوح فيرمي من أجل غاز إلكتروني (أ) ثلاثي الأبعاد و(ب) ثنائي الأبعاد و(ج) 
أحادي البعد 


يمكننا أن ندرس أنظمة الإلكترونات المنخفضة الأبعاد بشكل مشابه. يمكننا أن 
نصنع آباراً كمونية باستخدام البنى الهجينة» كما سبق وناقشنا في الفقرة 5.4 بحيث تحبس 
الإلكترونات من حزمة النقل في طبقات ضيقة لدرجة أن حركة الإلكترونات عبر الطبقات 
تصبح مكممة. ينتج من هذا طاقات إلكترونات على شكل حزم ثانوية منخفضة الأبعاد 
تحددها العلاقة (49.3) من أجل ما يدعى بالآبار الكمومية: 
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00-0 
(27.6) 7 * و2 


0 ار 


حيث يحدد 25 (4>-2,1,....) و إكاء شعاعا الموجة الثنائيا البعد» حركة 
الإلكترون في مستوي الطبقة. يمكن أن نستخدم توزع فيرمي في الصيغة (18.6) لحساب 
تركيز الإلكترونات الثنائي البعد (تركيز الصفحة للإلكترونات)720 : 
1 3 


- 0 » م7 - 4 
(توع "لم 17 الى +1 م2 5 0 


)28.6( 


حيث يمثل تركيز الصفحة للإلكترونات 720 عدد الإلكترونات في واحدة 
السطوحء و0 السماكة و5 المساحة للطبقة الحبيسة» ولدينا للتوضيح 0<5-/ا. في الواقع» 
وكما وجدنا من أجل البلور الخام تحدد المعادلة (28.6) العلاقة بين تركيز الصفحة م2" 
وطاقة فيرمي عتا. 


يمكن حساب تركيز الصفحة للإلكترونات عند حد غاز الإلكترونات المنح؛ حينئذ 
نحتفظ فقط بالحد الموافق 6-1 في المجموع على قيم 65 في العلاقة (28.6): 


2 1 


: 0 
(29.6) (ترع/لم 8د اح + 1 3 22 
يمكن تبسيط الحد الأيمن من هذه المعادلة باستبدال المجموع بتكامل شبيه 


بالمعادلة (25.6) 


ات (, 46 114 جم -600 ب 


4 
2 
ا 7 _ 
(31-6) 27# 


إن سطح فيرمي من أجل الحوامل الثنائية البعد قرص نصف قطره ع,,كا في 


[1 
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الفضاء ,»ا كما يبدو في الشكل 5.6 (ب). بحساب التكامل للمعادلة 30.6 على القرص 


نجد: 


1/2 7١ 
ك4 ف ج- ددر ب ايك 2711 ت رع‎ 1+0. 
- (مدمعة)‎ 7 )32.6( 


تزداد طاقة فيرمي عت كما يبدو خطياً مع تركيز الصفحة م12 . 
يعطى طيف الطاقة من أجل بنية نانوية حيث تتحدد حركة الإلكترونات في 
اتجاهين فقط (حالة سلك كمومي) بالعلاقة (50.3): 


2 2 


: ا +623 -(,ج) 213 1 


حيك فرضنا +« الأقجاه الوهيد للحراكة الس يتطبيق” اجزائية مشائية السستعدية 
سابقأء يمكننا أن نرى أنه من أجل درجات الحرارة المنخفضة يتقلص سطح فيرمي إلى 
نقطتين في الفضاء الأحادي البعد ا: 


)33.6( 


ع>ا*ح,كا حيث عا > 1/27010. يمثل 710 هنا تركيز الإلكترونات الخطي الذي 
يمكن تعريفه بالعلاقة: _ م" حيث يمثل ل عدد الإلكترونات الإجمالي في السلك وا 
طرتة: 


يوضح الشكل 5.6 (أ)- (ج) سطح فيرمي من أجل الأبعاد المنخفضة. تعطى 
طاقة فيرمي للإلكترونات الأحادية البعد بالعلاقة: 


2# _- 
(34.6) 0 ج121 0 و1 * 8 0 


نستنتج بمقارنة طاقات فيرمي للأبعاد المختلفة لغاز الإلكترونات أن تخفيض عدد 
الأبعاد للغاز يعطي تزايداً أسرع لع عندما يزداد التركيز من أجل الأنظمة المنخفضة 
الأبعاد. يمثل إحصاء فيرمي أحد الأفكار الأساسية لفيزياء الجسم الصلب الحديثة وهو بالغ 
الأهمية في الإلكترونيات النانوية. يطبق إحصاء فيرمي على صعيد واسع في توصيف 
أدوات الإلكترونيات النانوية. 
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6 كثافة حالات الإلكترونات في البنى النانوية 

سندرس كمية فيزياتية أخرى تميز إشغال الإلكترونات لمستويات الطاقة في البنى 
النانوية تعرف بكثافة الحالات وذلك بغية إكمال تحليل هذه الإشغالية. أما السبب فهو أننا 
نرى من النتائج التي حصلنا عليها في الفصول السابقة أن أطياف طاقة الإلكترون في 
البنى النانوية التي تحوي إلكترونات نقل» معقدة وتتألف من سلسة من حزم ثانوية. تتحدد 
المسافات بين الحزم الثانوية وفق شكل الكمون الحابس» في حين إن الطيف داخل كل 
حزمة ثانوية مستمر وأن هذه الأطياف المستمرة تتقاطع. يصلح أن نقدم تابعاً خاصاً 
يعرف باسم كثافة الحالات (0)5 لتوصيف هذه الأطياف المعقدة» تعطي كثافة الحالات 
عدد الحالات الكمومية (01/)2 في مجال صغير 01 حول الطاقة خا. 
(35.6) 7ه( 8)م - 317 

إذا رمزنا لمجموعة الأعداد الكمومية الموافقة لحالة كمومية ما ب <اء يمكن 
تعريف الصيغة العامة لكثافة الحالات بالعلاقة: 
(36.6) (,- يه (5 -(ه)ام 


حيث تمثل ,5 الطاقة الموافقة للحالة الكمومية . من المفيد هنا أن نذكر تابع 
(ديراك): 
0 عدعد 6# ,0 
(37.6) -(6)2 
و0 جد ع 7/67 ,ممه 
وكذلك: 
(38.6) .21 ات | 
نستخدم تابع ديراك عندما نحسب تكاملاً ماء وذلك وفق القاعدة التالية: 
(39.6) «5> ىمر > 0 1 إرعراه - )هيمر -هاة عه ] 
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دعنا نحسب كثافة الحالات للإلكترونات في بلوزات رخام كمثال بسيط على 
حساب الكثافة باستخدام التعريف المذكور في العلاقة (36.6). إن مجموعة الأعداد 
الكمومية في هذه الحالة هي (5,) كما رأينا سابقا. نفرض أن الطاقة مستقلة عن اللف: 


2110 
0 -(8)6 . باستبدال الجمع بتكامل كما في المعادلة (25.6) نحصل على: 
(40.6 5 
( ((2) 8 - 8) م عه لتخي - (8) 
١ [‏ 6 و0 


ولأن (2)1 تعتمد على باقي القسمة على »! يمكن استخدام الاحداثيات الكروية. 
يعطي التكامل على زاويتين 4» وبالتالي نختصر التكامل الثلاثي إلى تكامل مفرد: 


(41.6) (2)60 - ص)ة *ع] 4 "| ج4 » ف -(ظ)ى, م 
م )ج22 إدلاء 


0 ()م 


(د) 


3 د يد لد أت 0 ١‏ اع دع || 
الشكل 6.6: كثافة الحالات للإلكترونات في أنظمة مختلفة الأبعاد: (أ) بلور خامء (ب) بئر 
كمومي. (ج) سلك كموميء (د) نقطة كمومية.تمثل 21 2117 21117 حالات الأرض في بئر 


كمومي وسلك كمومي ونقطة كمومية على التوالي» وتمثل 2517 1117© الحالات الأعلى في بئر 
كمومي وكذلك تمثل “ج و ”ج “6ج الحالات الأعلى في سلك كمومي وفي نقطة كمومية 
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نستبدل التكامل بالنسبة إلى > بالتكامل بالنسبة إلى م-(2)6 بالأخذ بعين 


الاعتبار أن ع( 270*/82) - 2/ وأن ج[ج77*/)282/. - 4 نحصل على: 


(42.6) (- لا علممة ]| 0 )ىم 
و ع2 
وباستخدام العلاقة (39.6) نحصل على: 
(43.6) سل 1د هيم 
7 1 3 


يمثل الشكل 6.6 (أ) كثافة الحالات الناتجة من أجل إلكترونات ثلاثية الأبعاد. 

تتضمن مجموعة الأعداد الكمومية بالنسبة إلى الإلكترونات داخل بئر كمومي» 
التي يوافق طيف طاقتها المعادلة (27.6) عدد اللف الكمومي 5: والعدد الكمومي 63 الذي 
5 - ن . هنالك 5 الطية للف من أجل كل خالة 10 -5) بحيث 


(44.6) 7 + 2 ع0 0 2-(8) ررم 


ولحساب المجموع على ا و,كاء يمكننا تطبيق الاستبدال على المعادلة (30.6)» 
حيث يمثل 5 مساحة سطح البئر الكمومي با»,.|-5 مع با و ا بعد الحقل في اتجاه « 
ولا على التوالي. 


 )45:6(‏ إرع- 1١1‏ >- رع ااه -(8)ىي/ 


حيث ترمز (") إلى معادلة الدرجة لهيفي سايد ©1©21/1510!: 
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و0 <2 مر ,1 


.0 > قر ,0 
(46.6) 


غالباً ما نستخدم كثافة الحالات في واحدة السطوح 5/ ,رورم لإزالة حجم العينة. 
يوافق كل حد من مجموع المعادلة (45.6) إلى مساهمة إحدى الحزم الجزئية. وتساوي 
مساهمات الحزم الجزئية» وتكون على شكل سلم توافق كل درجة إحدى حالات الطاقة 
وب . إن ارتفاع الدرجة عام ويتوقف فقط على كتلة الإلكترون الفعالة. يظهر الشكل 6.6 
(ب) كثافة الحالات الثنائية البعد. بمقارنة كثافة الحالات للإلكترونات في البلورات الخام 
في واحدة الحجوم بكثافة الحالات للآبار الكمومية في واحدة السطوح؛ يمكن أن نرى بأن 
الفروق بين الحالة الثنائية البعد والحالة الثلاثية الأبعاد تكون أوضح في مناطق الطاقة 
للحزم الجزئية الدنيا. ومن أجل قيام 03 كبيرة» يقع تابع الدرج قريباً من المنحني الخام 

(17) ,روم وينطبق معه بشكل مقارب. 

يمكننا بشكل مشابه أن نجد كثافة الحالات لغاز أحادي البعد يعطى طيف طاقته 

بالمعادلة (33.6). 


وتكون نتيجة الحساب: 


1 271711 
(47.6) ا 6/7 ده ررم 


يمثل ا هنا طول السلك. يظهر الشكل 6.6 (ج) (2) ,رم من أجل الإلكترونات 
الأحادية البعد. إن الصفة المميزة كثافة الحالات الأحادية البعد هي تقاربها حول أسفل كل 
الحزم الجزئية الأحادية الأبعاد. 

تتناقص كثافة الحالات بتزايد الطاقة الحركية. وهذا سلوك مثير للاهتمام لأنه 
يقود إلى صف كامل من آثار كهربائية وضوئية غريبة خاصة بالأسلاك النانوية. 
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ندرس الآن حالة كثافة من الحالات من أجل الإلكترونات الصفرية البعد أي 
إلكترونات النقاط الكمومية. بحسب تعريف المعادلة (36.6) تكون الأطياف متقطعة في 
حالة الصناديق أو النقاط الكمومية. وعليه تكون كثافة الحالات مجموعة من القمم على 
شكل 5» كما يظهر الشكل 6.6 (د). من أجل نظام مثالي تكون القمم ضيقة للغاية وعالية 
جدأء كما يظهر الشكل 6.6 (د). إن التأثير المتبادل بين الإلكترونات والشوائب 
واصطداماتها مع اهتزازات الشبكة تؤدي إلى اتساع المستويات المتقطعة» وبنتيجة ذلك 
يكون للقمم التابعة للتحقيق فيزيائيآً مطالات محدودة وعرض محدود. إلا أن الاتجاه 
الرئيسي المتمثل في ازدياد اعتماد الكثافة الطيفية بنتيجة تخفيض أبعاد النظام يمثل الأثر 
المهيمن للبنى شبه المثالية عند درجات الحرارة الدنيا. إن التغيرات الكبيرة في كثافة 
حالات الإلكترونات التي يسببها حجر البلورات فراغياً تظهر على شكل تغيرات في 
الناقلية وفي الخواص الضوئية .. الخ. في الحقيقة وكما سنرى لاحقاء تعود هذه التغيرات 
في كثافة الحالات إلى ظواهر فيزيائية جديدة. 


6 نقل الإلكترونات في البنى النانوية 

كما ذكرنا في الفقرة 2.6» هنالك أنماط متمايزة لحركة الإلكترونات في البنى 
النانوية. سندرس في هذه الفقرة أمثلة معبرة عن نقل الإلكترونات المحرض بواسطة حقل 
كهربائي. نبدأ بأبسط نقل للإلكترونات التقليدي والانتشاري والمنخفض الحقلء الذي يتحقق 
من أجل المسافات الكبيرة بين التماسات وفق المعادلة (10.6) و(12.6). يمكن أن يحدث 
هذا النقل في العيّنات الخام والحقول الكمومية وبنى الأسلاك الكمومية. 


النقل التقليدي الانتشاري 


تكون الإلكترونات في حركة دائمة في الجسم الصلب. إلا أن هذه الحركة 
عشوائية بنتيجة التبعثر العشوائي الناتج من الشوائب واهتزازات الشبكة وخشونة السطح 
... الخ. وعليه فلا يوجد اتجاه مفضل لحركة الإلكترونات. وبالتالي فإن ناتج تدفق 
الإلكترونات والتيار الكهربائي معدومان. إذا جرى تطبيق حقل كهربائي ١‏ على الجسم 
الصلب يتأثر كل إلكترون بقوة كهربائية /©- (نفرض هنا أن شحنة الإلكترونات تساوي 
©-) بالرغم من أن الصفة العشوائية أو الفوضوية لحركة الإلكترون يمكن أن تبقى وأن 
انجراف الإلكترونات محرض بالقوة الكهربائية. يوضح الشكل 7.6 حركة الإلكترونات 
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العشوائية بدون أو مع بي بي الحقل الكهربائي. ولوصف هذه الحركة, يمكننا استخدام 
بعين الاعتبار» التي تقود إلى النقص في المركبة الموجهة للسرعة نقدم حدا إضافياً يحوي 
قوة الاحتكاك: 


)48.6( 


حيث يمكن تفسير ,7 على أنه ارتخاء كمية الحركة أو زمن المسير الحر الذي 
درسناه في الفقرة 6. 
من الواضح أن لحركة الإلكترونات الموصوفة بالمعادلة السابقة ذات طبيعة 


انتشارية. ومن أجل الحالة المستقرة 7-0 يكون لدينا: 


,در - # عق4 در 
(49.6) 4 
حيث أدخلنا المعامل الذي يدعى حركية الإلكترون. إن الحركية أحد المميزات 
الأساسية لنقل الإلكترونات في حالة الحقول الكهربائية المنخفضة. وتعرف بالعلاقة: 


06 


5 


23# _ 
(50.6) ك4 

تظهر العلاقة أن الحركية تكون أكبر من أجل المواد ذات الكتل الفعالة *0! 
الصغيرة والمعدومة التبعثر (أي من أجل ,2 كبيرة). تعبّر الإشارة السالبة في المعادلة 
(49.6) أن الإلكترونات تتحرك في عكس اتجاه الحقل الكهربائي نظراً إلى شحنتها 
السالبة. 

ابتداء من سرعة الإلكترونات الوسطى / وتركيز الإلكترونات ١‏ يمكننا حساب 
شدة التيار الكهربائي بالعلاقة: 


(51.6) كن -ح الور رره ع رررره- د ل 


06- 7 )52.6( 
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حيث ندعو 6 الناقلية النوعية وكما نرىء» فهي تتعلق بكل من تركيز الإلكترونات 
0 وحركيتها //. تسمى العلاقة (51.6) قانون أوم (/1ا13 01075). وإذا عرفنا الناقلية 
النوعية (/[10/1أ00101/01 50©6116) الهندسية للعيّنة يمكننا حساب التيار الكهربائي الكلي : 


(53-6) ا ار ] 


حيث استعملنا مقطع العينة 5 وهبوط الجهد عبر العينة '"/,ط - و(#» وطول 
العيّنة “ا. وتكون المقاومة *] معطاة بالعلاقة: 


(54.6) بقح يم 
4 ى 
إن المعادلات (49.6) - (51.6) صالحة من أجل نظم ذات أية أبعاد حيث 
يحدث النقل الانتشاري. يتضمن ذلك الأنظمة الثلاثية الأبعاد والثنائية الأبعاد والأحادية 
البعد. ومن أجلها جميعاً تكون حركية الإلكترون خاصة مميزة لنمط النقل التقليدي. 


5 7 1 
حركه الإلكترونات بين المدمات يفني سر ععيه 


(9) | رودت اتحووية 0( 
الشكل 7.6: حركة الانتشار العشوائية لإلكترون في حالة التوازن (أ) وعندما يطبق حقل كهربائي 1 (ب) 


ولتعريف وحدات القياس الحركية» علينا أولاً أن ندرس باقتضاب وحدات القياس 
لبختلف الكميات المذكورة آنفا. 


1- تقاس الشحنة بالكولون ©. وتساوي شحنة الإلكترون 6-1.6107”0. 
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2- يقاس تركيز الإلكترونات ب,3 8 ,7 8 ,1 10 من أجل النظم الثلاثية الأبعاد 
والثنائية الأبعاد والأحادية البعد على التوالي. 

3- يقاس الحقل الكهربائي ب ' 60.ل/ا. 

4- وبالتالي تقاس الحركية بوحدات 050/١5!‏ 

5- يقاس التيار بالأمبير 8 أي ! 6.5 


من أجل كثافة التيار والناقلية المعرفة بالمعادلة (51.6) لدينا وحدات مختلفة تبعاً 
لعدد الأبعاد. تقدر كثافة التيار مثلاً في البلور الخام بالأمبير في المتر المربع 8.572 
وتكون وحدات الناقلية 1 42-117 حيث 42 هي الأوم وحدة المقاومة الكهربائية. 


لنعد إلى الحركية» نؤكد أن طويلة الحركية تعتمد على المادة الخاصة وآليات 
التبعثر في هذه المادة» تتضمن آليات التبعثر في أنصاف النواقل الانتشار بالشوائب 
والتشوهات واهتزازات الشبكة. 


وإذا أمكن تجنب آليتي التبعثر الأوليين في العيّنات الصافية وذات النوعية العالية؛ 
أما الشبكة أو كما يقال عادة تبعثر الفوتون فلا يمكن تجنبها من حيث المبدأ. إن مدى 
التبعثر الكلي يمثل مجموع التبعثرات من أجل الآليات المختلفة. يتناسب كل مدى تبعثر 
طرداً مع احتمال التبعثرء وعكساً مع متوسط الزمن الحر. يقود هذا إلى استنتاج أن 
الحركيات الناتجة من آليتي تبعثر أو أكثر يجب أن تجمع مقلوباتها: 


1 1 1 )55.6( 


حيث تمثل ,,// و ,4 حركيتين جزيئيتين محدودتين بتبعثر الفوتون وتبعثر 
الإشابة ..الخ. يتعلق تبعثر الفوتون بالحرارة. وهذا ما يؤدي إلى قيمة منتهية للحركية 
حتى في البلورات الصافية. تكون حركية الإلكترونات في بلورات أ5 أو 6345© محدودة 
ب 1و /تمه1350 و51 /8500602 على التوالي. 


يمكن تحقيق حركية من نفس الرتبة في النظم الثنائية الأبعاد في درجة حرارة 
الغرفة» عندما تنخفض الحرارة تزداد الحركية ويصبح التبعثر بالتشوهات والشوائب 
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العامل المحددء كما يبدو في الشكل 8.6. يمكن تجنب آليات التبعثر هذه في النظم 
المنخفضة الأبعاد حيث تبلغ الحركية قيماً أكبر من '-27-15بررع106- 105. 


يكون تيار الإلكترونات في صيغة المعادلة (51.6) صحيحة في النواقل 
المنتظمة. إذا كان تركيز الإلكترونات امفقيدا على الفراغ (5081131)» فإن الإلكترونات 
ستنتشر من منطقة ذات تركيز عال إلى منطقة ذات تركيز منخفض. وهذا يعطي تدفقاً 


إلكترونياً معاكساً لتغير تركيز الإلكترونات: - . وتكون مساهمة الانتشار في التيار 
7 
معطاة بالعلاقة: 


01 
30 رزم - ح ر[م - 
(56.6) ل ار 

حي يمثل ‏ معامل الانتشار الذي سبق ذكره في الفقرة 2.6. وهكذا في ناقل 
غير منتظم يتشكل التيار الكلي من قسمين: الانتشار والانجراف: 


١7 )57.6(‏ نله + وكليرهء - ل 


من السهل أن نضع علامة أساسية بين عاملين حركيين» الحركة م والانتشار (1. 


في الحقيقة إذا طبقنا العلاقة (57.6) على شوط التوازن» حيث يكون التيار 
الكهربائي غاتباً أي إن 0-ل يمكن التعبير عن كثافة الإلكترونات ()7 عبر الكمون 
الكهرساكن ()4© وفق توزع بولتزمان في صيغة اللمعادلة (14.6): 
[(7,)/(")هءإمع»ه ,م -(")7. بتعويضص هذه الصيغة والحقل الكهربائي 
7 / - -(”) في المعادلة (57.6) وبالمساواة بالصفر ينتج لدينا علاقة أينشتاين 


(مأطكده30اع؟ «وأعادراع): 


6 )58.6( 
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إن النتائج التي وجدناها تخص نقل الإلكترونات المستقر. يمكن لمعادلة نيوتن 
(48.6) أن تصف سلوك الإلكترونات في حقل كهربائي تابع للزمن (5)1. وبما أن أي 
اعتماد (1)! يمكن تمثيله بتحويل فورييه يمكننا أن نحلل» بدون فقد العمومية» حالة اعتماد 
توافقي للحقل من الشكل: 


(59.6) ب(5)©01مء.م د( )) ر_ 


حيث يمثل ."ا طويلة الحقل و 00 تردد اهتزازه. 


1000 500 200 100 
(16) 7 
الشكل 8.6: اعتماد حركية الإلكترونات على الحرارة في 51 من أجل نظام له آليتا تبعثر: تبعثر 
شبكة وتبعثر شوائب. وقد بينا تركيز الشوائب ج1١‏ بجانب كل منحن 
عن : 0610/7 56/71/0110 101 /03ا13/1!!/ ع 7ع/ع1ع// عاء ألا ,[.!2 أع] ع01دجع5 ١.‏ .للا 
(1985 لإعاثلالا كاهلا نمك ل١)‏ عورء 1/9/7 


يمكننا استخدام الصيغة المعروفة | مإع - (/ه)ومهء حيث [..] ©]] يعني 
اقيم الحقيق مرق كيين الفرسين: 
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وبهذا يكون الحقل الفيزيائي | -ءر/|:1 -()5. من الأسهل أن نجري 
الحسابات لتوابع من الشكل 2 بدلاً من الصيغ باستخدام جب وتجب. فبدلاً من الحقل 
في الصيغة (59.6) لمعادلة نيوتن نستخدم التمثيل العقدي للحقل: 


دوي م -() 7_, 


عندما نجد حلاً للمعادلة (48.6) بحقل عقدي يكون للجزء الحقيقي معنىَ فيزيائي 
ويمكن حسابه بسهولة. 


ولتطبيق هذه الطريقة نبحث عن حل للمعادلة (48.6) بحقل عقدي من الشكل 
”ع رنا. بتبديل هذا الشكل في المعادلة (48.6) نحصل مباشرة على: 


)60.6( 


6 26 


1_7 م م 


م0 1 -1* 7 
نحسب سرعة الإلكترون بأخذ الجزء الحقيقي | “167,7 - (7)4 أي إن: 


(/ه)صنة جرم (/هأوم»ء ع“ 6 
0 3 تر يأك - - (4)بد 
(61:6) و6 42 2 0 


يسبب الحقل الكهربائي الجيبي في المعادلة (59.6) حركة الإلكترونات بمساهمة 
هن كل من حب وكتجب يتكننا أن فيد كتانة (61.6) وفق: 


(6 -نهأوم» مر © ان 


2-5 ك ار 


101 62.6( 


5 


حيث تمثل © انزياح الصفحة لسرعة الإلكترون بالنسبة إلى صفحة الحقل 
(59.6). إن انزياح الصفحة هذا يمكن حسابه من المعادلة ,/ه - 26ها. إن 0< 6 
مما يعني تأخير الإلكترونات بالنسبة إلى تغيرات الحقل. 


من الواضح أن التأخير يوجد فقط من أجل الترددات غير المعدومة © ويزداد 
بسبب قوة الاحتكاك في معادلة نيوتن. 


والاستنتاج الثاني الذي ينتج من المعادلة (62.6) هو أن مطال اهتزازات السرعة 
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يتناقص عندما يزداد تردد الحقل وتختفي سرعة الإلكترونات المتناوبة عند حدود الترددات 


العالية جداً حيث 1 << ,+0 . 


يمكننا حساب التيار الكهربائي بدلالة الزمن من أجل سرعة الإلكترونات )1 
وتركيزها ١‏ وذلك بنفس طريقة المعادلتين (51.6) و (52.6). وعلى كل فإن استخدام 
التمثيل العقدي لكثافة التيار أوسع انتشاراً: 


(63-0) ,© أو #(ه)ء-()) 2 


حيث تمثل الناقلية العقدية وتعطى بالعلاقة: 


(64.6) / م 0 75 1 ال 


00 
1+2 ع2“ س+[1| *# 


53 : الناقلية إل قيمة الحالة إل 005 3 عنذها 0 جل 002 ولدينا هنا 


0ج [مأصط, وتكون مساهمة كل من [156]5 و[ت77]5! من أجل الترددات المنتهية مهمة 


1 
عدم 


للتيار المتناوب وعلى الخصوص عندما تكون 7 تكون المساهمتان متساويتين 
عدذيا. ستخدم هذه الخاصة لتحديد قيمةا 56 بتغيين التردد 0..يحدد ومن التبعثر 2*2 
خواص المادة عند الترددات العالية» وعلى الأخص نتلاشى الناقلية عندما 1 << ,62 ولا 
يتأثر نظام الإلكترونات الجزئي بحقل عالي التردد. تعرف العلاقة المعطاة بالمعادلة 
(64.6) بصيغة درود 0100. يظهر الشكل 9.6 علاقة [16]5 و [171]5 بالنسبة إلى 
التردد ©0. 


إن الناقلية (0)60 خاصة مميزة للمادة. إذا كانت المادة متجانسة وأبعادها 
الهندسية معروفة يمكننا أن نستخدم 5 لربط التيار المتناوب الكلي 1 والجهد المتناوب في 
صيغتهما العقدية: 


(65.6) سمستحدون) ه: مسكدير: ب اماتخو زدرن 7 


لقد أزلنا في المعادلة الثانية الأشعة وتمثل ا و5 المساحة بين الوصلات 
ومساحة مقطع العيّنة على التوالي. بمقارنة هذه النتائج بنتائج الحالة المستقرة المعطاة 
بالمعادلتين (53.6) و(54.6) يمكننا أن نرى بأنه بدلاً من المقاومة +]ء لدينا معامل 
متعلق بالتردد (2)0. وهو يدعى بالممائعة. إن للممائعة تابعاً عقدياء وهي تميز الخواص 
الكهربائية لكامل العينة. يمكن إدخال الممانعة من أجل أي عيّنة غير متجانسة أو أداة. 


ل سسمجم سج سههلببومم 0.) 


002 
0)0( 


001 


الشكل 9.6: علاقة الجزء الحقيقي (المنحني 1) والعقدي (المنحني 2) لناقلية العقدية للمعادلة 
(64.6) بالتردد 0 بالنسبة إلى (6)0-0-(6)0 


النقل التبديدي في البنى القصيرة 


إن الشركية ميكة عامنة لاد تافلة مضطية: بكرن الحكل القورياتي نظا فزي 
في عيّنة ممتدة طولها لا. ويمكن تقديره بالعلاقة ال - جر حيث 90 الجهد المطبق 
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(©701139 160ا300) وتحدد الحركية المقاومة الكهربائية والتيار وفق العلاقة (53.6). 
أما في العينات القصيرة فيتدخل أثر آخر في نقل الإلكترونات والتيار. يزداد الأثر بفضل 
التوزع غير المنتظم للإلكترونات؛ وبالتالي الشحنة الكهربائية عبر العيّدة القصيرة. تؤثر 
الشحنة التي يولدها التيار في توزع الكمون على طول العيّنة مسببة عدم انتظامه واعتماده 
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على التيار. وبالنتيجة» لا تظل علاقة التيار الكلي خطية مع الجهد المطبق. يدعى نمط 
نقل الإلكترونات في هذه الحالة النقل المحدود بشحنة الفضاء. 


بما أن أننا معنيون في هذا الكتاب بالبنى القصيرة جداًء من المفيد أن نراجع 
باختصار النقل المحدد بشحنة الفضاء تحت شروط المعادلة (2.6) حيث يمكننا إدراج 
الحوكية 


لندرس عينة قصيرة بوصلتين كما يبين الشكل 2.6 (ب). تدعى الأداة ذات 
التماسين بالديود (©0100) وجسم العيّنة بين التماسين يسمى قاعدة الديود. لنفرض للتبسيط 
أن القاعدة غير مشابة» أي أنه ليس هنالك أي إلكترونات نقل في القاعدة. يمكن تصنيع 
التماسين بإشابة كبيرة من النمط ١‏ لمناطق التماس» وهي تدعى مناطق +7 في هذه الحالة 
تكون الأداة +0- (عازل) 0-١‏ ديودء كما يظهر في الشكل 10.6 (أ). ليكن © الكمون 
الكهرساكن؛ عندها تكون الطاقة الكامنة لديود غير مستقطب 846--/ كما يظهر الشكل 
56 (ب)» حيث تكون الإلكترونات في مناطق التماس على اليمين واليسار منفصلة 
بحاجز كمون في القاعدة. إذا طبقنا جهداً © يتغير شكل الكمون» كما يظهر الشكل 10.6 
(ج). وتتناقص الطاقة الكامنة ()©6- -(*)7 ويمكن لبعض الإلكترونات أن تتغلب 
على الحاجز الكموني وأن تنتقل من قطب الباعث (المهبط) إلى قاعدة الديود وتساهم في 
التيار. هذا الأثر الناتج من الانحياز يعرف بحقن الإلكترونات من القطب إلى القاعدة. 


من الواضح أنه بزيادة الانحياز ينزاح معظم الكمون باتجاه المهبط» وتصبح 
أخفضء» ويزداد تيار الحقن. يمكن وصف هذه الصورة الفيزيائية بالنموذج البسيط التالي 
والذي ينطبق على الانحياز الكهربائي الكبير. يمكن كتابة كثافة التيار ل عبر الحركية 
للقاعدة غير المشابة وتركيز الإلكترونات المحقونة (*)5 والحقل الكهرساكن 
3 


0 


(66.6) ()(عامس - ل 


-( )م كما في المعادلة (51.6) 
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ب - عرلا 


1/):( -- 2 


الشكل 10.6: (أ) مخطط بنية الديود 7-1-7 مخططات الطاقة الكامنة (*«)/ا في ديود بنقل 
انتشار محدود بالشحنة: (ب) من أجل ديود غير منحاز و(ج) من أجل ديود منحاز 

في الحالة المدروسة والممثلة في الشكل 10.6 يكون المهبط إلى اليسار والمصعد 
إلى اليمين. يزداد الكمون © مع ا ويكون / الحقل الكهربائي ! وكثافة التيار ل سالبين. 
وبنتيجة شرط الاستمرار تكون كتافة التيار في الحالة في الحالة المستقرة عبر الديود 


محفوظة أي إن 00151804-ول--ل ثابتة» حيث ول هي القيمة المطلقة لكثافة التيار. 


يمكننا من العلاقة السابقة أن نحدد تركيز الإلكترونات المحقونة («)0: 


(67.6) (() سرع ال ل -- عنام 
ويمكننا أن نستخدم معادلة بواسون 2015017 من أجل الحقل الكهرساكن: 
(68.6) 0م 47 25 ن 


2.0 هله 2ونى 
حيث كابك. العائلية المادة الفاعذة وسماخية الفواغ» بتعريض: (300 مق المعاذقة 
(67.6) يمكن كتابة المعادلة (68.6) بدلالة الحقل ا: 


ل .9 3 ول 5123 : 
حت “رول / 01 ع دم 
لإ»عن» لرعن» :بل 


,بل 


)69.6( 
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يجب تزويد هذه المعادلة بشرط حدي للحقل. يمكننا أن نستخدم حقيقة أنه عند 
الحد الأعلى لحاجز الكمون لدينا: 


(70.6) ش 4ه 


عند الاستقطاب الكهربائي الكبير ينزاح هذا الحد الأعلى إلى جوار المهبط 
ويمكننا كتابة 0 ب (0 -7)"/ . 


تهمل هذه المقاربة العمليات التي تحدث في المنطقة الضيقة بين المهبط الحقيقي 
وحد الكمون الأعلى» وهو يدعى تقريب المهبط الوهمي» وهو يستخدم كثيرا في تبسيط 
التحليلات المشابهة. يؤدي تكامل المعادلة (69.6) إلى الحل التالي: 


1/2 
١ __) 0 1/2 )71:6(‏ 0ك د12 
1 م درمم سم ملت يتما 


حيث اخترنا الجذر السالب للحل من أجل التوافق مع إشارة الحقل الكهربائي التي 
رأيناها أعلاه. وعليه يعطى توزع الكمون (*) © بالمعادلة: 


(72.6 5 
5 لعتشي | -دم مه '] - د(م) اه 


للع م 8 9 


ومن هبوط الكمون الكلي. و-(.ا)© يمكننا إيجاد غلاقة بين كثافة الثيار .ول 
والاستقطاب 0© » أي علاقة تيار- جهد: 


(73.6) 3 0 بعمى,ء9 _ 


دي ركو 


وهذا ما يعرف بقانون موت-غيرني [ا©01ا31)-1/1011 للديود ذي نقل الإلكترونات 
الانتشاري. 
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لقد وجدنا أن علاقة تيار- جهد تصبح لاخطية بشدة بسبب الأثر شحنة- فضاء. 
يمكن أن نميز الأثر شحنة-فضاء خاصة بتركيز الإلكترونات المحقونة الوسطي ١‏ حيث: 


0 ا 5 
(74.6 2-6 ا - 


وهو يزداد مع الجهد المطبق. 
تسهل المعادلة (49.6) والتابع («)5 حساب الزمن المتوسط لعبور الإلكترونات 
عبر الديود با : 


4 1 8 1 5 
بستعصدين احمديق” ادي 
(75.6) 3 036 ' 00 ا 


7 
2 ح و1 

(76.6) ور 
يمثل 10.4 زمن العبور للإلكترونات التي تتحرك في الحقل الكهربائي المتوسط 
ساو أي حيث تكون الآثار شحنة- فضاء مهملة. وكما تبدي العلاقة )5.6 تزيد هذه 
تتميز الخواص الكهربائية غير المستقرة لأداة» بشكل عامء» عن طريق التيار الذي 
يتولد استجابة لفرق الجهد الخارجى المتعلق بالزمن. إذا كان الاستقطاب ذا تردد 0» 
تعطي استجابة التيار بالممانعة الموا افقة للمعادلة (65.6). ويمكن حساب الممانعة العقدية 


من أجل ديود موت-غورني المستقطب بجهد ثابت 80: 


2 
3 5 +1- 1 +(42مزو- م 0 -(م)2 


77.6( 


تمثل 0 المقاومة التفاضلية للديود في الحالة المستقرة المحسوبة بالمعادلة 
(73.6) 


و 05ل-10 حيث تمثل .1< ,1 - 3 مساحة مقطع العيّنة و ,.,/ - 42» أي إنها 
تحسب عبر الزمن المتوسط ,.,4 لزمن العبور عبر الديود. انظر المعادلة (75.6). 


يمثل الشكل (11.6) تلازم العلاقتين [(6]2)62*! و[(171]2)62. وتختلف الممانعة 
في المعادلة (77.6) عن ممانعة المادة ذات سلوك ترددات عالية شبيهة بدرود ©000ا1(ا. 
عندما يزداد تحيز الجهد (0135 0/01306) تنخفض الممانعة وتزداد استجابة التيار بشكل 
متناسب مع 80. وكذلك يصبح العرض الطيفي للاستجابة أكبر بما يتناسب مع 0 مع 


27 
. يعطي هذان الاستنتاجان إثباتاً بأن الديود القصير مع نقل انتشاري محدود بالفضاء 
والث 7 وال م : كثيراً همأ يه كنه أن يعمل في ترددات أعلى من حالة الديود المشاب 
ذي ناقلية درود ©0ناانا. 


زوىاده )2 
)260 


سشمفشيوهة 


2 1 0 ا د 7 " 
نبب 31 


الشكل 11.6: تمثيل الجزأين الحقيقي (المنحني1) والعقدي (المنحني 2) للمانعة المعطاة 
بالمعادلة (77.6) بالنسبة إلى التردد »؛ (2)0-0-(2)0 


ولكي نختم هذا التحليل عن نقل الإلكترونات الانتشاري في العيتنات القصيرة» نود 
أن نشير إلى أن النتائج الرئيسية التي حصننا عليها هنا صالحة من أجل الاستقطاب الكبير 
عندما يمكن إهمال المساهمة الانتشارية للتيار: 


لمكم 22 امار 


)78.6( 


(هنالك تحليل عن هذا الأمر في المسألة 7). يتحدد النقل في مثل هذه الشروط 
لدرجة كبيرة بآثار الشحنة-الفضاء ويكون الحقل الكهربائي غير منتظم لدرجة كبيرة» 
ويزداد تيار الحقن مع مربع الانحيازء كما يظهر الشكل (73.6). يتناقص زمن العبور في 
الديود تحت انحياز عالء ويبقى ديود فعالاً كهربائياً في مجال تردديء يتسع طرداً مع 
الانحياز. 0 


الإلكترونات الساخنة 


قعرة: الآخ. إلى البلوو لك الكبيوة المنتكلية للدرين أثز . الحقؤق الكيزيائية العالية 
على انزياح السرعة والمميزات جهد- تيار. لقد حصلنا على المعادلات (49.6) - 
(51.6) بفرض أن زمن الارتخاء 56 ثابت» أي أنه لا يتعلق على طويلة الحقل 
الكهربائي. عندما يزداد الحقل يبتعد الغاز الإلكتروني عن التوازن. وبشكل خاصء تزداد 
طاقة الإلكترون الوسطى. ويمكن فهم ذلك من الاعتبارات الوضعية التالية. إن طاقة 
الإلكترون في حقل كهربائي يمكن التعبير عنها بالعلاقة التالية: 


24 8 لكف 


3 2 )79.6( 


يوافق الحد الأول من يمين المعادلة إلى القدرة التي اكتسبها الإلكترون من الحقل 


مع انحراف طاقة الإلكترون 1 عن قيمة التوازن ,عتا. ويمثل .2 زمن ارتخاء الطاقة 
المذكور في الفقرة 2.6. 
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تزداد طاقة الإلكترون في الحقل الكهربائي إلى أن يعود توازن محصلة الطاقة 
الكلية. وتعطي المعادلة (79.6) في الحالة المستقرة (أي عندما 0 -4) طاقة إلكثرون 
ٍِ ٍِ ب 7 


(80.6) .م( لمات + 2 - ب[ 


تزداد طاقة الإلكترون الوسطى كمربع الحقل الكهربائي وتتجاوز قيمة التوازن وما. ومن 
المناسب أن نعتبر حرارة الإلكترون الفعلية ,> بدل طاقة الإلكترون الوسطى وهو أمر 
متعارف: عليه في إلكتروديات: أنصاف: الاوائل. وكحذ العلذقة بين درينة اندر الة والمطاقة 
الوسطى عند التوازن الحراري» وهي 0/,72/2 - 8 »: حيث يعبّر العامل 0 عن حجم 
البنية. 


تتطابق وضوحاً حرارة الإلكترون 168 مع حرارة الشبكة 7 تحت التوازن 
الحراري. ويمكن أن تختلف 1 و78 بغياب شروط التوازن. وتستخدم حرارة الإلكترون 
الوسطى المعبّر عنها بدلالة طاقة الإلكترون الوسطى كدليل لحالة انعدام التوازن إذا 
تجاوزت 18 قيمة 1 بشكل طفيفء يظل نقل الإلكترونات ملبياً قانون أوم» ونقول إن لدينا 


إلكترونات دافئة (861505/© 317/لا). 


توافق الحالة 78<<7 الوضع الذي تكون فيه الإلكترونات بعيدة عن التوازن. وكثيراً 

ما ندعو الإلكترونات في هذه الحالة بالإلكترونات الساخنة (618061005 5014). يمكن أن تبلغ 

درجة حرارة الإلكترون قيما تبلغ عدة آلاف من درجات مع بقاء الشبكة باردة. ونقبل من أجل 

التقريب المبسط أن الانتقال من حالة الإلكترون الدافئ إلى حالة الإلكترون الساخن يحدث في 

الحقل الكهربائي ,7 - عندما يكون م( 6)7مساوياً 7م07 - ,يا ويكون حساب 

حقل التسخين الكهربائي .,/. في الحقيقة يمكن إعطاء سرعة الانحراف 7 من العلاقة 
لدمر- ح ناء وعليه يكون حقل التسخين الحرج معطى بالعلاقة: 
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كله 535 


6 


9 )81.6( 


وتصبح عمليات البعثرة بحد ذاتها معتمدة على الحقل من أجل الإلكترونات 
الساخنة. ولا تبقى العلاقة الخطية لقانون أوم المذكورة في المعادلة (51.6) صحيحة» 
ويمكن لمنحني الجهد بدلالة التيار (1)ل-ل ومنحنى سرعة الانزياح بدلالة الحقل ()/ا-/ا 
أن تبدي سلوكاً لاخطياً يتوقف على بنية حزم إلكترونات وآليات البعثرة الخاصة. 


وعلى وجه الخصوص تكون هذه الارتباطات مختلفة الأشكال في المادتين الأهم. 
تقود العلاقتين (5)// و(2)ل إلى أثر الإشباع في الحقول الكبيرة من أجل المواد نصف 
الناقلة من المجموعة /اء كما يظهر الشكل 12.6 (أ) في حين إنه في المركبات /ا-ا!! 
تتعرض السرعة والتيار إلى تناقص في مجال من الحقول وذلك بعد جزء لاخطي متزايد» 
كما يبدي الشكل 12.6 (ب). ينتج من تحليل أنماط النقل المختلفة المعطاة في الفقرة 2.6. 


إن المعامل الأهم للمواد هو سرعة الانزياح العظمى من أجل العناصر الفائقة 
السرعة؛ وهو ما يمكن تحقيقه في الحقول الكهربائية العالية. ويظهر الجدول 2.6 مقارنة 
بين السرعة العظمى وسرعة الإشباع من أجل عدة مواد مهمة. 


يمكننا أن نرى أن لبعض المركبات !!!-١/‏ (بما فيها 68/5 وظاما وط5ما) 
سرعات أكبر بعدة مرات من سرعات 5١‏ و6858 و 6/485. وتكون سرعة الانزياح في 
أ5 محدودة برتبة 10707757 وهي يمكن بلوغها من أجل حقول كهربائية أكبر من 
بضعة 1/6101 ا. أما من أجل 6385 فتكون السرعة القصوى 2210767757 ويمكن 
بلوغها من أجل حقول ع 7ر0 3.5/7. 
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الشكل 12.6: منحنيات التيار بدلالة الجهد في حالة الحقول الكبيرة (أ) للسيليكون 51 و(ب) من 


أجل 6385 وطما 


أعيد طبعها بموافقة من: مأ 05ه60ع216 لصح 5عاهل! ؟ه لإ6أاتمهالا“ ,معلله .ل .ع 
© 766 .0 ,(1953 عتنال) 5 .060 ,90 .اهل مااءأباعء؟/ /اوءزدوبر2 ”ركواعاط طواط 


الجدول 2.6 قيم سرعة الإشباع (من أجل 51 ,516 ,5102 ,كهاه ,638) 
والسرعة القصوى (من أجل 6385 ,102 ,1085 ,1050) من أجل المواد 


النصف الناقلة في درجة حرارة الغرفة 


المادة 
أ5 
50 
و50 
65م 
موقو 
025 
صمر 
كما 
كما 
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السرعة (! 5 ماه 107) 
1 
2 


لإأعأ506 أدءأذلاطط تنلوءأ نعم عط لإط 1953 


آثار التجاوز العابر 


يمكن تجاوز محدوديات خاصة سرعة الانزياح من أجل مادة معطاة باستخدام أثر 
آخر للإلكترونات الساخنة يعرف 'بتجاوز السرعة" ولتفسير هذه الظاهرة دعنا نذكر أن 
الاستنتاجات السابقة كانت في الحالة المستقرة» حيث يكون توزع الإلكترونات مستقراً. 


بعبارة أخرىء يشير التحليل السابق إلى خواص الإلكترون التي جرى توسيطها 
على أزمنة أكبر بكثير من الأزمنة المميزة للنظام كزمن الطيران الحر الوسطيء 
والاندفاع» وأزمنة ارتخاء الطاقة... الخ. سندرس الآن العمليات التي تحدث مباشرة بعد 
انحراف نظام الإلكترونات عن حالة التوازن» وسنركز في هذه الحالة الخاصة على 
الاستجابة تجاه حقل كهربائي على شكل تابع الدرجة. 


إن زمن ارتخاء الاندفاع ,2 الذي يدخل في المعادلة (49.6) أقصرء بشكل عامء 
من زمن ارتخاء الطاقة 2 الذي يحدد طاقة الإلكترون» انظر المعادلة (79.6). وبناءً 
على ذلكء تكون استجابة السرعة تجاه تغير الحقل الكهربائي وفق تابع الدرجة أسرع من 
استجابة الطاقة من أجل الحالة الموافقة للمعادلة (79.6). وعلى العمومء إذا ازداد مدى 
التبعثر بزيادة طاقة الإلكترون يمكن ان تتجاوز سرعة الإلكترون سرعة الاستقرار خلال 
مجال زمني من رتبة م2. 


وبعبارة أخرىء لا تكون السرعة العابرة تابعة فقط للحقل الكهربائي بل هي تابعة 
أيضاً لطاقة الإلكترون. في الحقيقة تتكيف السرعة بشكل سريع مع الطاقة التي تتغير 
ببطءء وتلحق بتلك الطاقة حتى تصل إلى الحالة المستقرة. وفي البداية عندما لا تكون 
اللاقة قد.بلنت فيمة الاستقزارء ككون سوعة الإكفوون الموافقة للطافة العابنة أكين مخ 
السرعة الموافقة لطاقة الاستقرار. 
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الشكل 13.6: أثر التجاوز- الاستجابة العابرة لسرعة انزياح الإلكترون بسبب نبضات حقل 

كهربائي شبيهة بتابع الدرجة في درجة حرارة الغرفة. قيمة الحقل مذكورة من أجل كل منحني. 

(أ) أ5 و(ب) 65مه6 


أعيد طبعها بموافقة من: ,5أء5605 .8 .الا ,مداعطعه»ا! ١ه‏ .لا ,مأ]ذالا .لا .لا 


رعكقع26 للأأواع لالصلا عولأتطصهن انهلا بيع لا) عع نالع لاع 216/0 /] 13/111/117/ا0)ا 


1999(. 


يظهر الشكل 13.6 أثر التجاوز في حالة أ5 و 6385 أن انزياح السرعة ممثل 
كتابع للزمن من أجل عدة حقول كهربائية. نفترض أن الحقل الكهربائي قد طبق في 
اللحظة 6-0. ويكون أثر التجاوز واضحاً في حالة الحقول الكهربائية العالية. يمكن أن 
تتجاوز السرعة العابرة القصوى السرعة المشبعة المستقرة بمثلين إلى أربعة أمثال. 


ويمكننا أن نفهم كيفية استخدام هذا الأثر انطلاقاً من شرح فيزيائي لأثر التجاوز. 
دعنا نتخيل أن الإلكترونات الباردة تدخل منطقة فعالة من أداة نصف ناقلة عبر وصلة. إذا 
كان هنالك حقل كهربائي في المنطقة الفعالة» سيجري تسريع الإلكترونات. وعند نفس 
المسافة من نقطة الحقن تبلغ الإلكترونات سرعة التجاوز القصوىء وبعد ذلك تتناقص 
السركية تدريجياً الن فيية الاستقوار» و إذا خانتك. المتلقة القعالة فصر .ومن مرقية 
المسافة التي يحدث خلالها أثر التجاوزء يجري عبور الإلكترونات لهذه المنطقة الفعالة 
بسرعة أكبر من سرعة الاستقرارء ويكون زمن العبور الكلي أقصرء وبالتالي يمكن أن 
تعمل الأداة بسرعة أو تردد أعلى. 
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ينتج من الشكل 13.6 أن الزمن المعبر لأثر التجاوز يقارب 5“ 10 0.5 - ,,2 
من أجل 6385 بتقدير السرعة الوسطى تحت التجاوز بالقيمة ى نيت 107 (2-4) د ربد 
نحصل على تقدير لطول الأداة لتحقيق الأثر المدروس: 0.1-0.2 - ,2ملا > ,,1. أي 
إن أثر التجاوز يمكن تحقيقه في العيّنات القصيرة (تحت المكرونية). 

يجبء من أجل التيارات وجهود الانحياز العالية أن تؤخذ آثار شحنة الفراغ بعين 
الاعتبار مع ازدياد السرعة. 


(ب) 1 

05 6 | -_0 20 
04 4 1-15 
جح 4 عه 3 2 
م- 013 3 5 ب 
3 0-3 اح 5 0 10 0 
ينا 02 2 تت 3 5 
01 و 5 منا 

1-0 6 0 00 

00 05 10 9 00 05 10 

(«ل) :2 (صن)< 


الشكل 14.6: النقل المحدود بشحنة الفراغ مع أثر ازدياد السرعة في ديود +م-1-+2ه 6265 

عند 0.377 ح ,1 وكا1-77 و /60-0.57. (أ) المناطق المشابة والحقول الكهربائية ] 
وتركيز الإلكترونات المحقونة 7. (ب) سرعة الانزياح 7 والطاقة الوسطى للإلكترونات المحقونة 
ع 


أعيد طبعها بموافقة: 00ج 1566ااه8“ ,2انةااأه8 .8 300 ,أمقاكمه0 .ع ,رولط6 .م 
0 300 1015علا0هامعاماع5 علاناظ مأ زم مكم1:3! ممنأععاع اممطورع01 

[ .54,0 .ا6/ عع أوبز/2 أمءأاممط4 07# /7/لاول ”روعأ أناع0 عتأممعأاصطينه 
.كع أ5لاط2 01 عأناأأأكما مدع تعمة 1983 © 214-221 .مم ,(1983) 


نقدم في الشكل 14.6 حسابات نقل الإلكترونات المحدودة بشحنة الفراغ في ديود 

0-1-0 6385 قصير. حيث +7 تمثل وصلات عالية الإشابة و أ هي قاعدة الديود 

عديمة الشوائب. نمثل الإشابة المشابهة للدرجة لمناطق الوصلات ب ولا. يظهر في 

الشكل 14.6 الحقل وتركيز الإلكترونات المحقونة وسرعة انزياحها الوسطى وكذلك 
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الطاقة الوسطى. إن الحقل الكهربائي وتركيز الإلكترونات المحقونة غير منتظمين على 
الإطلاق» وهو ما يشابه الحالة السابقة لنقل الإلكترونات الانتشاري. إلا أن ازدياد السرعة 
في قاعدة الديود واضح تماماً في حالة الديود القصير. تزداد الطاقة الوسطى في القاعدة 
وتنخفض في الوصلة المتلقية فقط بسبب البعثرة الشديدة في المنطقة العالية الإشابة. ومن 
اللافت أن سرعة الانزياح تبلغ قيمة أكبر من 4107677/5 وتتجاوز طاقة الإلكترون 
22001 عند درجة حرارة |77 للبلورة. 

تلعب عمليات الانتشار دوراً مسيطراً في التحكم بسرعة انزياح الإلكترونات من 
أجل الحقول المنخفضة والإلكترونات الساخنة ونظم ازدياد النقل المدروسة» وبتخفيض 
أبعاد العيّنة يمكن تحقيق نقل إلكترونات بالغ السرعة وبدون اصطدام. 
النقل المقذوفي التقليدي 

يحدث النظام المقذوفي (516/01/ا5 031/115]16) (عديم الاصطدام (6201|1510261455)) 
التقليدي» حسب المعادلة (11.6) في العيّنات القصيرة جداً حيث لايعاني الإلكترونات أثناء 
رحلتهم أي بعثرة. 

وفي هذه الحالة يكون التيار الكهربائي والمقاومة الكهربائية المنتهيان ناتجين من 
آثار شحنة الفراغ حصرا. 

ويمكننا دراسة هذه الآثار في ديود مقذوفي (01006 031|15]16) ذي أبعاد مبينة 
في الشكل 2.6 (ب) وبشكل ممائل للحالة المقدمة سابقاً للديودات القصيرة بنقل تبديدي 
وذي ازدياد» يجب أن يكون توزع الكمون الساكن (“)© والتركيز (*)7 والسرعة (7)5 

سوف نستفيد من معادلة بواسون 20155017 (68.6)» ونستخدم كتافة التيار على 
الشكل: 
(82.6) (عد)س(عد)به- حال 

يمكن أن نجد السرعة / من معادلة نيوتن (8.2) إلا أننا سنستعمل قانون انحفاظ 
الطاقة الذي يكتب على الشكل: 
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(د) ترد مر 
2 


2 
(83.6) (ثابت) 0015071 ع , هام - - - (ع«د)م- 


حيث يمثل 76 و80 معاملين يشيران إلى مسرى الحقن (المهبط). وفي حالة 
انحياز الجهد الكبيرء يمكننا تبسيط المعادلة الأخيرة بفرض أن الإلكترونات تحقن فوق 
الحاجز بسرعة صغيرة 0جهلا. تستفيد عندئذ من تقريب المسرى الوهمي المدروس آنفاً. 
وبوضع 4800-0 نحصل على العلاقتين: 


(:)268 نا 
(84.6) 7 

01 
(85.6) كر ( 


حيث يمثل «ل القيمة المطلقة لكثافة التيار عبر الديود. وكما أشرنا في الفقرة 
المخصصة للنقل الانتشاري تكون ل سالبة ومن المناسب تقديم القيمة المطلقة لكثافة التيار 
ول التي تكون ثابتة في كل العينة. وبربط الصيغة الأخيرة مع معادلة بواسون (المعادلة 
6 نحصل على العلاقة التالية: 


*سم | ول (02)2 


(86.6) ()©2 ع ومع 0 


7 
وبضرب طرفي العلاقة السابقة ب [(20205 نحصل على معادلة يمكن 


(87.6) 286 ©»ع 
' _ ا 3 1 40 
يمكن وضع ثابت المكاملة 0-© على اعتبار أنه من أجل 0-0 لدينا “7 
71 
و0+< يمكننا إذاً كتابة النتيجة على النحو التالي: 


*70] ول 4 1 
26 اع 5-7 “نأي 
(88.6) 8 


2309 


يعطي التكامل النتيجة النهائية لتوزع الكمون الساكن: 


1/3 ررر 2/3 0600 
0 (آ 3 -(2)تة 
(89.6) 26 مع 21 
وباعتبار أن ,# -(,6)5 يمكننا أن نجد العلاقة المميزة تيار-جهد للديود 
المقذوفي: 


26 حا 207202 
(90.6) ل 1 2006 


تعرف هذه المعادلة بقانون تشايلد 1110©. ولقد وجد وجرى التحقق منه من أجل 
ديودات الخلاء أولاًء حيث لأيوجد إطلاقاً اصطدام إلكترونات.يخلف قانون تشايلد جذريا 
عن علاقة التيار بالجهد للديود الانتشاري المعطاة بالمعادلة (73.6). 

يمكننا باستخدام العلاقة (89.6) حساب المعاملات الأخرى للديود المقذوفي» 
فعلى سبيل المثال يكون زمن عبور الإلكترونات: 
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(91.6) 
حيث يمثل م10 زمن عبور الإلكترونات المقذوفية في غياب آثار شحنة الفراغ. 

وتؤدي آثار شحنة الفراغ إلى زيادة زمن العبور مآ بنسبة 3/2. 
من المفيد أن نقارن النتائج التي حصلنا عليها من أجل النقل المحدود بشحنة 


الفراغ في الديودات المقذوفية والانتشارية. 


نفرض لإجراء المقارنة أن أطوال الديودات ,ا متساوية» وأن للديودين جهد 
الانجاز نفسه. نحصل حينئذ من العلاقتين (75.6) و (91.6) من أجل نسبة أزمنة 


العبور: 
ا 91 _ وطعل 92 _ نزول 91/7 _ رسآ 
(92.6 "د يلة يل*سدبة - ملعذية يبه 


حيث استخدمنا العلاقة وطول المسار الحر الوسطي الأعظمي وسرعة الإلكترون 
2310 


العظمى في الديود. إن النسبة التي حصلنا عليها صغيرة وهو ما يتفق مع شرط النقل 
الانتشاري في العلاقة (12.6)»: أي إن الديودات المقذوفية يمكن أن تعطي أنماط عمل 
أسرع بكثير. ويمكن بشكل ممائل أن نبرهن أنه من أجل جهد انحياز معطى تكون 
التيارات في الديود المقذوفي أكبر بكثير منها في الديود الانتشاري 

وهكذا تمتلك النقل عديم الاصطدام النهائي عدداً من المزايا بالنسبة إلى النقل 
الانتشاري بفضل سرعة الإلكترونات الأعلى. 

في الواقع تحدث بعض الاصطدامات في الحالة الحقيقية. يمكن معاملة هذه الحالة 
"الوسطى" عددياً باستخدام نموذج أكثر تعقيداً. يظهر الشكل 15.6 (أ) و15.6 (ب) نتائج 
النمذجة العددية لديود 63/5 طوله 7اد0.4- با في درجة حرارة الغرفة >1-3001. 
إن قيمة حركية الإلكترونات في مادة 6385© عالية الجودة تساوي 
و ي7500663كرر ويكون ومن الطيران. الحن من آخل هذه الشركية مساوياً ال: 


6 2.9 - ,2 وتبلغ سرعة الإلكترونات من أجل درجة حرارة معطاة القيمة 


5 2.6 0 ح مبد. ويكون طول المسار الوسطي للإلكترون 
1 
7 
7 تح و1 0 وعليه تتعرض الإلكترونات التي سرعتها +ل/ا إلى 5 


6 


اصطدامات خلال رحلتها عبر عيّنة منتظمة بطول ,«ا. ويكون الانتقال انتشارياً تقريباً في 
عيّنة كهذه. ونصل إلى استنتاجات مختلفة من أجل الديود شديد الانحياز. يمثل الشكل 
6 (أ) منحني طاقة الكمون وسرعة الإلكترون الوسطى من أجل جهد مطبق 
١0.047-ن6.‏ ولقد مثلنا أيضا السرعة الحرارية ؛/ا من أجل المقارنة. يمكننا أن نرى 
أن السرعة الوسطى العظمى بتجاوز 7<107677/5»؛ ويكون المسار الحر الوسطي الفعلي 
أكبر 77/لم 0.02 > ,.آ > م0.07 . وعليه فإن هذا المثال يشكل حالة وسطية بين النقل 
الانتشاري والمقذوفي. ويكون للإلكترونات سرعات مختلفة في هذه الحالة» ويمكن تمييز 
الإلكترونات بتابع توزع 1 على السرعة /. ويعتمد هذا التوزع أيضاً على المسافة عبر 
الديود 5 أي إن (“,0)-5. يعطي الشكل 15.6 (ب) تابع التوزع من أجل مسافات 
مختلفة 1. جرى تمثيل التوزع الحراري للإلكترونات في المهبط بخط منقط من الواضح 
أنه توزع ماكسويل المذكور في المعادية (16.6) في درجة الحرارة >1-3001. يحدد هذا 
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النوع سرعات الإلكترونات المحقونة» ويكون التوزيع الأولي للإلكترونات على السرعات 
في المهبط أحد الاختلافات الأساسية عن النموذج البسيط المدروس سابقاء حيث تحقن 
الإلكترونات بسرعة قريبة من الصفر. 

يصبح التوزع داخل الديود متناحياً جداً: حيث تكون الإلكترونات ذات 
السرعات السالبة شبه غائبة. وبازدياد المسافة يصبح التوزع متناحياً أكثر فأكثر مع قيمة 
عظمى واضحة. وتوافق القيمة العظمى تقريباً القيم المعطاة بالنموذج المدروس آنفاً للنقل 
المقنوفي الصرف. يسلط هذا المثال الضوء على الطبيعة الحقيقية لديود مقذوفي: 
تساهم بعض الإلكترونات في النقل ويحدث بعض التوزيع على السرعات وتكون 
الخواص الوسطى للديود قريبة لتلك التي يعطيها النموذج البسيط الذي يعتمد على 


معادلات نيوتن وبواسون التقليدية. 


(ب) 


هنر !0" 17 0,47 درق 


' كلسي 005"+ 
0 


022 


000 


1 8 1 ١ 


1دوك 107 


ذباع) راطيه 
) )ث1 


-5 : 0 
01 00 01 02 03 0.4 05 


15 10 3 0 5- 1 
(ل“ؤزو 107) ١‏ لل 
الشكل 15.6: نتائج النمذجة العددية لديود 6385. (أ) توزع طاقة الكمون للإلكترونات (48)5© 
والسرعة الوسطى (*)لا عبر الديودء (ب) تابع التوزع (<ا ,7)! عند 0.3 ,0.1 ,0.05 ,0 حك« 
1ام. يبلغ الجهد المطبق م)-0.4717 والسرعة الحرارية 5-7 2ه 2.6”107-ج/ا 


أعيد طبعها بموافقة: 22 صذ 116060 غذا5ئ11ل182“» ركسنللة]1 .797 .ل لسه “عع سدميدظ .11 .11 


”قاع ]لآ أعدنخدهن) 2ه لمسنتعط 1 :50101 عتصمنك تسطتاك كتامعسعع720مطسآ1 
لوعتاوجطط مسحمعتتعسة عطا عط 1984 © 349 .م ,(1984) 30 ظآ :سمعاسعغ1 امعتدتو1[ط 
اك 
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يسمح النموذج البسيط المدروس سابقا بدراسة خواص الترددات العالية للديود 
المقذوفي وحساب ممانعته. ويكون الجزآن الحقيقي والتخيلي للممانعة معطيين بالعلاقتين: 


(93.6) [2هذة © - (9ومع - )2] 090 -[اكاجامم 
(94.6) [6/ 0© - (2 ومع +21 - © مزه 2] 0 -[إكاجاسر 
- بك المقاومة التفاضلية المحسوبة باستخدام الحالة المستقرة لعلاقة 
0 


الجهد- التيار المعطاة بالعلاقة (90.6) ...42-0 أي التردد المقاس بوحدات من مقلوب 

زمن العبور المعرف بالعلاقة (91.6). يمثل الشكل 16.6 كلا الارتباطين . تتناقص 

طويلة و بزيادة جهد الاستقطاب © تبعاً للعلاقة (93.6) و (94.6) وتعريف نكأ. ويكون 
12 *سىة| 1 ,6ل 


أي إن استجابة التيار تصبح أكبر من أجل جهد استقطاب أكبر كك 717 


"1-7 


وفي الوقت نفسه تزداد المنطقة التي يق فيها' الديوة. كقالة ياذفيك .حيد ١‏ الأساقطات 


( ,ره ). 


تشابه هذه الخواص تلك التي نحصل عليها من أجل ديود موت-غيرني -غ108/ا 
/©070ا6 الانتشاري. انظر المعادلة (77.6). هناك خاصة جديدة تماماً هي تتمثل في 
الاهتزازات التي نراها في [(1,]2)0 و [(150]7)0 مع /لا ونوافذ التردد التي تزداد مع 
القيم السالبة ل-[(©7,]2)6 . كليو الفافكة اران بون ودر نعلم أن القيم السالبة 
170 س1 
ل[(8,]7)0 توافق عدم استقرار كهربائي عند التردد ©. يمكن استخدام عدم الاستقرار 
هذا لتوليد اهتزازات كهرطيسية عالية الترددء وسنتناول هذه الظاهرة في الفقرة 2.8. 


313 


(زوام2 538 
27/0 


4 لش شل شقغفشآك:إؤز-ه 4 عمف ما 
0] 9 4 7 6 5 4 3 7 1 0 
دن 01 


الشكل 16.6: ارتباط الجزء الحقيقي (المنحني 1) والتخيلي (المنحني 2) للممانعة الموافقة 
للعلاقة (93.6) و(94.6) عند التردد © حيث (20-2)0-0 


والخلاصة. إن الأدوات النانوية المقذوفية أسرع الأدوات المبنية على نقل 
الإلكترونات التقليدي. يبرز كل من التيار الكهربائي المنتهي والمقاومة الكهربائية المنتهية في 
غياب بعثرة الإلكترونات بسبب الآثار الكهرساكنة التي تنشأ من إعادة توزع الإلكترونات 
المشحونة في الأداة. وهذا هو سبب ارتباط هذه الحالة بالنقل المحدود بالشحنة. تتميز الديودات 
المقذوفية ب 'نوافذ تردد" تكون المقاومة الحركية للأداة فيها سالبة مما يعني عدم استقرار 
كهربائي و إمكانية توليد إشعاعات كهرطيسية عالية التردد. 


النقل القذفي الكمومي: صيغة لانداوير !30023106 ! 


إن الوصف النظري العام لأنماط النقل الكمومية المختلفة مشكلة بالغة التعقيد ويتعذر 
تقديمها في هذا الكتاب. سندرس الحالة الأبسط للنقل المستقل عن الزمن والمنخفض الحرارة» 
حيث يمكن إهمال الإجراءات غير المرنة. وهكذا وبحسب الجدول 1.6 ندرس نمط نقل 
الإلكترونات الميزوسكوبي. 

يعتمد النقل خلال الأدوات ذات البنية النانوية الميزوسكوبية» كما سبق وأشرناء على 
هندسة البنية النانوية» وعلى المساري (الأقطاب» الوصلاتء الأسلاكء التوصيلات»؛ ... الخ) 
التي تصل الأداة مع الدارة الكهربائية الخارجية؛ وعليه يجب علينا دراسة النظام كله: الأداة 
والمساري. 


314 


يوضح الشكل 17.6 الصفات الأساسية للنموذج المبسط. يتألف النظام من 
مسريين» يطبق عليهما استقطاب» وادليلا موجة" إلكترون» وا و؟ا (يمكن اعتبارهما 
أسلاك كمومية)» والأداة نفسها. 


1 
600002 002 

الشكل 17.6: (أ) مخطط بنية أداة ذات بنية نانوية ميزوسكوبية. (ب) منحني طاقة الكمون 

(0)©.» في الأداة الميزوسكوبية المستقطبة 


ولتجنب الحاجة إلى توصيف مفصل للمساريء نفترض أن المساري خزانات 
إلكترونات حيث تكون عمليات ارتخاء الاندفاع والطاقة فعالة إلى درجة أن الإلكترونات 
تبقى في حالة التوازن حتى مع تطبيق جهد انحياز ما. وعليه نفترض أن الشروط الحدية 
عند التواجد بين المساري والأداة تعطى بتابع توزع توازن فيرمي 56/01 المعطى 
بالمعادلة (18.6): ويكون تركيز الإلكترونات في المساري عالياً لدرجة أن الكمون 
الساكن في كل مسرى يكون ثابتآء كما هي الحال في المعادن. ليكن +2 طاقة فيرمي 
للإلكترونات في المساري بغياب جهد الاستقطاب (الانحياز). 
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بتطبيق جهد انحياز 0© يصبح مستوى فيرمي في أحد المسريين ام - قل 
في حين إنه يصبح في المسرى الآخر ,4 + 1 كما هو واضح في الشكل 17.6 
(ب): وهكذا يكون تابعا (دالتا) توزع الإلكترونات: 
(95.6) [ ده طم | 10 قد ره جم ا 


حيث ا الطاقة الحركية للإلكترونات. 

وجدنا حين درسنا الأسلاك النانوية في الفقرة 3.3 أن طيف الإلكترونات يتألف 
من سلسلة من حزم جزئية أحادية البعد ذات طاقات: 
018 
53 35 


11 3 11111 7 
2771 


)96.6( 


حيث ١‏ و11 عددان صحيحان وكا شعاع موجة أحادي البعد يتجه مع محور 
السلك الكمومي. 


نكتب تابع موجة الإلكترون وفق: 


(97.6) () ><( 2 ,نز) برا > (ج ,نز ,ند با 

تمثل مركبة تابع الموجه (2,:) ملا التوزع العرضاني للإلكترونات في السلك 
الكمومي: في حين إن ارا تمثل الحركة الانسحابية للإلكترونات على طول الأسلاك 
العمودوك .ره كتالف عادة .من بواج مطئرية "© 6د ويم أن تقل الالغتر وناك بهرت 
على طول الأسلاكء يجب علينا أن نحلل تابع الموجة (*)||/1 يمكننا أن نكتب («))|/آا 
عند الوجهة الفاصلة بين المساري والأداة. ولقد أشرنا إلى هذه الوجوه الفاصلة 
بالمقاطع ا و 5 في الشكل 17.6. ويكون تابع الموجة(<) 0 للإلكترونات 


( ضسح) واف 


ا 
/21 3 لو وبري لعا 


6 


5 )2 لا 


16 


(98.6) 
ع بح عد لاماي رد 02 


لد ' 
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حيث يرمز ا و إلى إحداثيات المقطع ا و*! على التوالي. أي إن تابع الموجة 
عند المقطع ا يتألف من الموجتين الواردة والمنعكسة» في حين إن هناك عند المقطع ] 
الموجة التي عبرت الأداة. ويمثل +! وا مطالات هذه الأمواج المرسلة والمنعكسة على 
التوالي. تعتمد هذه المعاملات على منحني توزع الكمون الخاص في الأداة وأبعادها 


الهندسية. 
وبنفس الطريقة يمكننا أن نكتب تابع الموجة (*) ,,/ا للإلكترونات القادمة من 
المسرى اليميني: 
2 به عد سناع 
(99.6) (نت)ى را 
3 بد ٍ) 3 اح مر + 1 تمدن 


يرمز » و ! إلى تابعي الموجة في المقطع الأيسر والأيمن على التوالي. 


يرتبط المعاملات العقدية , 5, /!, +! بعدة علاقات أساسية لا تعتمد على تصميم 
الأداة. تعطي استمرارية التيار لكلا تابعي الموجة () .,//ا و (:3) .,//ا العلاقتين: 


(100.6) “امام سحام م اسل د( اماحتام 
وهناك علاقتان مهمتان أيضاً: 

(101.6) #رقك تود كر بي كام 
باستخدام العلاقة (100.6) نحصل على: 

(102.6) ان الس 


بتعويض توابع الموجة (98.6) و (99.6) في العلاقة (10.3) التي تعرف تدفق 
الجسيمات» نحسب دفق الإلكترونات الداخل م والخارج 55 


7 )103.6( 


1 


رتل1 070 الاح نآ 


0 
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حيث تمتل *7//77ح بن و*7//77- .رن سرعة الإلكترونات عند المقطع 
او" على التوالي نسمي نسبة هاتين الكميتين 'معامل الإرسال" للإنكترونات التي تتحرك 
عبر الأداة من اليسار إلى اليمين: 


(104.6) عمف درواي 
3 ب 
ويعطى معامل الإرسال الموافق للإلكترونات التي تتحرك من اليمين إلى اليسار: 
2 ا 
0105-6 “زول -(ه)..؛ 


ونجد من المعادلات (102.6) و(104.6) و(105.6) أن: 


حيث: 
22 
(107:6) كر 
2771 


تمثل ا الطاقة الحركية الموافقة للمركبة الطولانية لاندفاع الإلكترون. وهكذا 

يكون معاملا الإرسال متساويين من أجل كلا الاتجاهين للإلكترونات القادمة. وتعرف 
النسبة بين تدفق الإلكترونات الواردة والمنعكسة معامل الانعكاس: 

2 


واد اواضد عرمم 


11 


)108.6( 


ومن الواضح أن: 
(109.6) 1-(8)8 +(1)8 

يمكننا الآن أن نأخذ بعين الاعتبار مساهمات جميع الإلكترونات الداخلة إلى الأداة 
من كلا المسريين في التيار الإجمالي. لندرس حالة الإلكترونات في المسرى الأيسر مثلاً 
مع الأعداد الكمومية »«,50,0. يعطى عدد الإلكترونات في هذه الحالة بالعلاقة 


1 
339 رك + ( رب 2 حيث ينتج المعامل 2 من تدهور اللف. 
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إذا كان .طول الوصلة ا يكون عدد الإلكترونات في واحدة الطول مساويا 


1 3 وتكون المساهمة الكلية للإلكترونات القادمة من اليسار في التيار الكهربائي 
4 8 1 


معطاة بالعلاقة : 


(110.6) | 4م + 100ب يا 1 مح 2 ,1 


يع 7م م6 
وبشكل مماثل نحصل من أجل الإلكترونات القادمة من اليمين على العلاقة: 


(111-6) | دوهع سرس كات امال 5 22 


10 ربل 


وبالتالي يكون التيار الكلي عبر الأداة: 


(-112) رهد رهف سات أب -|- 0/124 0 1 11 -1-1 


للق 2 


وبما أن سرعة الإلكترون /ا ومعامل الإرسال 1 مستقلان عن العددين الكمومين 
العرضانيين 1 و١1‏ في حالتناء يمكننا أن نحسب المجموع من أجل قيم 0 و 277 . وبأخذ 
الشكل الصريح لتابع فيرمي عتآء نجد من المناسب تعريف تابع التوزع المتعلق فقط على 
الطاقة الحركية /2: 


)113.6( 


(114.6) 1.1 
وينتج ختاماً العبارة التالية للتيار الكلي: 
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1 4 
(115-6), - هع ب )ره -[ رق - ,هعجر أل [,7)5لي]-- 1 
2 2 27 


حيث تجري المكاملة على الطاقة الحركية للحركة الطولانية |ا. لاحظ غياب 
سرعة الإلكترون في الصيغة النهائية للتيار الكلي ا. يمكن تطبيق هذه النتيجة العامة على 
حالات مختلفة» ولندرس اثنتين منها. 


أداة كبيرة في الاتجاهات العرضانية على المستوى الجهري 


إن الأعداد الكمومية العرضانية في هذه الحالة هي أشعة الموجة بكا-5 ويكا-مم 


ولدينا: 
7 
)2+ 0 - و 
يمكن حساب تابع المعادلة (113.6) كمايلي: 
١|‏ جيم #7 
(116.6) , ) 1 مت ا 1 8 3 در 0 39 
1 0 || 1 


حيث 5 تمثل مساحة المقطع. يعني الحد (,5),/ عدد الإلكترونات التي طاقتها 


ولط مسيم 
2 رع +1 
5 
للم .ع * 
(117:6) )م شخ لي ار 
1 7< 72 مر 
-- برط 
2 زه +1 
5 


وهذه نتيجة مفيدة فعلاً لأن المعادلة (117.6) تسمح بحساب علاقة تيار جهد 
لأداة نانوية البنية وارتباطها بكثافة الإلكترون والحرارة...» ولقد وجدنا تياراً منتهياً في 
2320 


هذه الأداة المستقطبة حيث لا يحدث أي تبعثر ؛ أي إن الأداة تملك مقاومة كهربائية» يمكن 
تفسير المقاومة بمعاملين: 

الانعكاس الميكانيكي الكمومي لموجات الإلكترونات داخل الأداة 

العدد المنتهي من الإلكترونات التي يمكن حقنها في الأداة. 

لاحظ أننا لم نعتبر توزع الشحنات الكهربائية أي إننا فرضنا وجود تيارات 
ناقلية الأداة في درجات الحرارة المنخفضة؛. صيغة لانداوير /©1210311: 

لنعد إلى النتيجة العامة للمعادلة (112.6). يمكن تبسيطها إلى حد كبير من أجل 


النقل بجوار التوازن في درجات حرارة منخفضة. نعلم أن تابع توزع فيرمي ع يصبح 


عند درجة حرارة الصفر تابع درجة (0761100لا؟ م516): 
(118-6) (ظ-م8)ه <درمه - ق),” ونا 


إذا كان الجهد المطبق صغيراً يكون الفرق بين توابع التوزع في مجموعة 
المعادلة (112.6) مساوياً ل: 


(119.6) ,تطح )ةرط - | 2 -(71,171 08 -| :ركه + 08 
حيث أخذنا بعين الاعتبار أن مشتق تابع الدرجة هو تابع 5. وعليه فإن التيار 
متناسب مع جهد الانحياز 90 
يمكننا أن نعرف ناقلية الأداة النانوية البنية كالنسبة: 


1.6 1ح 0 
(120-6) 3 

نحصل من المعادلات (112.6) و(114.6) و(119.6) و(120.6) على الناقلية 
في درجات الحرارة ١‏ لمنخفضة وفق الصيغة: 


(121.6) 77770 227 -<(70,مىء 8) الذحف 


1111 آ[ 1111 
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حيث يمتد المجموع فقط على حالات الإلكترونات (0,50) ذات الطاقة ا<,عا, 
ندعو المعامل الذي يسبق المجموع في المعادلة (121.6) والمعطى بالعلاقة (122.6) 
بكموم الناقلية (ع 0001001300 01 61010 03ا0): 


2 
(122-6) كك 0 


يمل 1١‏ ثابت بلانك؛ 5-22#, حيث # هو ثابت بلانك المختزل» كما سبق 
(! /51600605-15-11 يساوي مقلوبه !ا 1/60-25.2. تدعى المعادلة (121.6) 


مق النداننب أحياقا أن فدرمن خالات الإلعتر وناك الموافقة لأعداد عنوسية مخكلفة 
(10 ,0) بعبارة قنوات نقل إلكتروني منفصلة. وبهذا يمكن إعادة كتابة المعادلة (121.6) 
على التدر: 


(123.6) (رصرم1)8 ح ىن 1 انس 6-2651 


تساهم كل قناة (0,/0) بالقيمة م.6010 في الناقلية 6. إذا كانت القناة الموافقة 
للحالة (50 ,0) شفافة للإلكترونات 1-م,م1 ومساهمة هذه القناة تساوي كموم الناقلية 
المعطى بالعلاقة (122.6). يدعى هذا النمط بالمقذوفات الكمومية 15الاأ3/لا0) 
(115]165ا63. وعليه يكون للأداة النانوية الأبعاد ناقلية منتهية (أو مقاومة منتهية). تعتمد 
الناقلية عادة على معامل الإرسال للأداة وعلى توابع توزع فيرمي للمساري. وعلى وجه 
الخصوصء حتى لو كانت الأداة شفافة ثماما 7-1 تظل الناقلية منتهية وتساوي كموم 
الناقلية و6©. تعطي زيادة مشغولية الحزم الجزثية العليا ذات الأبعاد المنخفضة: ازدياداً 
لدرجة سلوك غير اعتيادي للناقلية. في الحقيقة تكون هذه الحزم الجزئية التي من أجلها 
تحقق طاقة المستويات الدنيا مر >> '7م/ مشغولة فقط. وذلك في درجات الحرارة 
المنخفضة» أي مر > ررر,ع. 


وإذا بدأ إشغال حزمة جزتية جديدة بالامتلاء نتيجة تغير طاقة فيرمي +2 تزداد 


2322 


ناقلية الأداة بطريقة تشبه الدرجة. بشكل مستقل عن عدد الإلكترونات التي تشغل هذه 
الحزمة الجزئية الجديدة. 


وختاماً فإن صيغة لانداوير تصف النقل الكمومي في الأدوات الميزوسكوبية: 
وهي صالحة من أجل درجات الحرارة الدنيا وجهود انحياز صغيرة. 


إن أبسط أداة ذات نقل مقذوفي كمومي هي 'نقطة الوصل الكمومية" التي يمكن 
تصنيعها بطرق عديدة. وأصل نقطة الوصل الكمومية هو أن يتصل خزانا إلكترونات عبر 
منطقة نقل ببعدين عرضانين 12 و لاا يمكن مقارنتهما بطول موجة بروغلي 
للإلكترونات. يمثل الشكل 18.6 (أ) نقطة وصل في المستوي ١لا,”1‏ 


يحدث نقل الإلكترونات والتيار على طول الاتجاه كا. يمكننا أن نفرض للتبسيط أن 
للقناة بعدا ثابتا 1 في الاتجاهك. إذا كان التغير في بعد القناة في الاتجاه لا أملسَ بشكل 
متساوي كمية الحرارة» يمكننا استعمال العلاقة (50.3) لحزم الطاقة الجزئية الأحادية 
البعد: 


آ[آآ2 أ جد 2 27 10 


1.6 ' 3 
0-0 [لمارط | “مره و2 ”سما 


حيث استخدمنا تكميماً تقريبياً لحركة الإلكترونات في الاتجاه لا وتكون منحنيات 
الكمون الناتجة» كما في الشكل 18.6 (ب) من أجل بضع حزم جزثئية في البنية حيث 
(0,0ا,لاا>>12). ولدينا من أجل طاقة فيرمي المبينة قناة واحدة فقط مفتوحة لحركة 
الإلكترونات» ويكون للقناة الثانية حاجز صغير. 

وحالما تبلغ طاقة فيرمي أدنى الحزمة الجزئية التالية تفتح قناة جديدة لإلكترونات 
النقل؛ وتبدي ناقلية نقطة الوصل هذه ازدياداً على شكل درجة. تبيّن هذه التصنيفات تكميم 
ارم ويما أن حواجز كرفي اقيق كريس عبان لحل العمليات 


1م 1 أو مغلقة تقريياً. أ. سم أي إننا نتوقع قفزات في الناقلية تقارب القيمة العامة 260 


223 


ا( 


#نم + لة.0 دنر 


2 
الشكل 18.6: تمثيل هندسي لنقطة الوصل (أ) والطاقة المكممة 51,77 في منطقة نقطة 
الوصل (م.م.را>>2!) (ب). يظهر أن الإلكترونات يمكن أن تكون في كل الحزم الجزئية في 
المنطقة الغامقة. أما في المنطقة الفاتحة فيمكن أن تكون الإلكترونات في الحزمة الجزئية ,> 

لندرس كمثال التضيق المعرف بالحفر السطحي لبنية 616075/062/5/ 
بإلكترونات ثنائية البعد. ولتحقيق الحفر السطحي بحواف مضبوطة نستخدم قناعاً من ال 
بسماكة 131707 جرى تشكيله بالطبع الضوئي بشعاع إلكتروني باستخدام مجهر المسح 
الإلكتروني بجهد تسريع يساوي /0ا2.5. يجري بعدئذ حفر العيّنة سطحياء كما رأينا في 
الفصل الرابع. وبعد إزالة قناع الحفر يجري توضيع مسرى البوابة من الألمنيوم يغطي 
التضيق. وبتطبيق جهد على البوابة يمكننا التحكم بكثافة الإلكترونات» وبالتالي بطاقة 
فيرمي. يظهر الشكل 6ظ1ظ1 صورة مسح إلكتروني لتضيق محفور سطحيا. يتميز شكل 
التضيق المحفور بعاملين: (1) عرض التضيق 0 و(2) الانحناء 3 للقطوع الناقصة التي 
قصف: الجذر ان “المحفووة سنطحيا للتضيق المبيّن بالصور 8 
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0) 2/1 


1.0 0.9 008 07 0.6 
(17) مق 
الشكل 19.6: تكميم الناقلية 6 عند درجات الحرارة 1.3-7 و11 و20 و 31 ك>ا. الصورة: 
.8 05 0 0 1 يا 
أعيد طبعها بإذن من: 0311612261017ا© 3066اعنالصمه6" ,[.21 أع] معدصدة دا .م 
225 20111 01031111011 ل0عاء1ع-/1ا5123||0 38/185 (١اآ‏ كا 30 ع/ام6ط2 


معاممة4 07 /7/نامل *, تاعنا2 دياه وكاء53 عط 6غ ععدامل باأطاممدره 


عط لاط 1998 © 607 .م ,(1998 ل37نام3ل) 1 .00 ,83 .١ا6/‏ روعأدبر/ط 
لإأعاع50 أادعأوتاطط نوع أرعسصسم 


إذا وضعنا جملة الإحداثيات (لا,*4 في مركز التناظر التضيق تتبع الجدران 
المحفورة المعادلة: 


(125.6) [ 2ه + 0.59)+ د بر 
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إن لموصلة الكموم الممثلة في الشكل 19.6 المعاملين 3-0.00125107-1 
و0-501717. باستعمال الحد الثاني في المعادلة (124.6) يمكننا تقدير مسافات الطاقة 
بين الحزم الجزئية الدنيا في المقطع الصغي للتضيق» وتكون /2070©1 و/1670©1 
و/ا11006 ... الخ. تظهر العيّنة تكميماً محدداً للناقلية في درجات الحرارة الدنياء كما 
يوضح الشكل 19.6 من أجل سلسلة من القياسات في درجات حرارة مختلفة. 


إن الارتفاع في الناقلية يقترب من القيمة العامة 2060 من أجل كل خطوة. 


النقل الأحادي الإلكترون 

لقد افترضنا في الحالات السابقة من نقل الإلكترونات أن عدد الإلكترونات 
المشاركة في هذا النقل كبير لدرجة أن الطبيعة المتقطعة للإلكترونات لا تهم. ولا تبقى 
هذه الفرضية صالحة من أجل الأدوات الصغيرة التي تعمل بتيارات صغيرة. ويظهر في 
هذه الحالة نمط جديد من نقل الإلكترونات المرتبط بالشحنة» الذي يدعى "النقل الأحادي 
الإلكترون". سنقدم فيما يلي المفاهيم الأساسية لنمط النقل هذا. 


إن الصفة المتقطعة للإلكترونات في المواد شبيهة بالركيزة وفي الأدوات 
الجهرية» لا تظهر بشكل عام في المميزات الاعتيادية لكثافة الإلكترونات المحلية والتيار 
الكهربائي الكلي.. الخ. إلا أن الصفة المتقطعة تبدو بالمساهمة في ضجيج التيار 
(التأرجح) حتى من أجل العيّنات الجهرية» كما هو معروفء وعلى سبيل المثال فإن ما 
يعرف بضجيج الضربة يعزى كلياً إلى الصفة المتقطعة لشحنة الإلكترون فهو يظهر 
بسبب العملية العشوائية لدخول الإلكترونات إلى الأداة. 

وعندما يجري تخفيض أبعاد الأدوات يتصعد أثر الصفة المتقطعة للشحنات. وفي 
حالة الأدوات البالغة الصغر تسبب الصفة المتقطعة لشحنة الإلكترونات آثاراً جديدة في 
نقل الإلكترونات. ويصبح هذا النقل مترابطاً» أي إن نقل إلكترون واحد عبر الأداة» يعتمد 
على نقل الآخرين. ويظهر هذا الارتباط بسبب تأثير كولون المتبادل للإلكترونات المفردة. 
ويعتمد صف جديد من الأدوات» التي تدعى الأدوات الأحادية الإلكترون على هذه 
العمليات. 


7 


تتوقف الآثار الأحادية للإلكترون على عملية الشحن التي تجرى عندما تدخل 
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الإلكترونات عيّنة ناقلة صغيرة. وعندما تكون هذه العيّنة» التي تدعى جزيرة معدنية؛ 
بالغة الصغر يزداد الكمون الساكن للجزيرة بشكل كبير وحتى عندما يدخلها إلكترون 
واحد. تعطى طاقة الشحن للعيّنة بالمعادلة: 


(126.6) على 


حك تمثل؟ 70 التنحنة و © السعة للعضة. ومطك السعة الحؤيزة كروية 
نصف قطرها " بالعلاقة: 


(127.6) اعنك هه - نه 


فمكلاً .من أجل جزيرة تصبف -قطوها 15ت تكون.. السعة من رند 
1035-1017 حيث ١‏ (فاراد) وحدة السعة (2 10-15 - 20018:80 1 - 36 1). 


لكأف 
وعليه؛» فإن زيادة في الجهد -- 46ل يساوي حيث © شحنة الإلكترون 
4 


و70 1.602*10-© تؤدي إلى زيادة في الطاقة /45-6846-160©1. وهذا يقارن 
ب 'طاقة الضجيج الحراري" عند درجة حرارة الغرفة /72:267061ه! . إذا انتقل 
إلكترون واحد إلى الجزيرة فإن دفع كولون يمنع الإلكترونات الإضافية من دخول الجزيرة 
مالم يجر خفض كمون الجزيرة عمداً عن طريق تطبيق انحياز خارجي . وإذا جرى هذا 
التخفيض تدريجياً يمكن أن تدخل الإلكترونات الإضافية الجزيرة واحداً تلو الآخر مع 


يمكننا تعريف الأداة الأحادية للإلكترون بأنها بنية نانوية بسعة صغير لدرجة أن 
الكترونا واهدا يضاف إلى الأداة يواد كفي جيد. يمكق قيابيه على الآذاة يمكن رضت 
الخواص الأساسية للأدوات الأحادية الإلكترون باستخدام مثل النظام المعروف : وصلة 
نفقية معزولة ! بين مسريين ناقلين /1 (نصف ناقل شديد الإشابة أو معدن)» كما هو 
موضح بالشكل 20.6 من أجل جملة معدن- عازل .)1/-١-١/(‏ لتكن هذه الوصلة مميزة 
بسعة © وناقلية 06 صغيرة. وتكون ناقلية الوصلة 0 صغيرة بما يكفي لاعتبار الجمل 
كمكثفة تسريب.. لتكن شحنة الوصلة © عندما يتسرب إلكترون عبر العازل» تتغير 
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الشحنة الكهرساكنة الابتدائية بقيمة الشحنة © فقط: 


(>-6) ج /. وعليه بناءً على العلاقة (126.6) تتغير الطاقة الكهرساكنة 
للوصلة بالمقدار: 


(128.6) (-020 - 0 (-0) 1ل 


20 26 20 


ويتغير فرق الكمون بين اللبوسين من: 


(129.6) 0/0 - | 
إلى: 
(130.6) /(ه-0)- رت 


وعليه فإن نقل إلكترون واحد يعطي تغير جهد عبر الوصلة يساوي: 
(131-6) ,0 /ه د ره ره - هل 

الذي يوافق تغير تيار تسريب: 
(132.6) .هل - 11 

يمكن تقدير التيار المتعلق بنقل أحادي الإلكترون بالاعتبارات الوصفية التالية: 


إن علاقة الارتياب المعطاة بالعلاقة (8.3) بين الطاقة والزمن تسمح بتقدير 
الحالة الحدية للزمن النفقي © لهذه الوصلة: 


)133-6( 


وبدوره يكون التيار الكهربائي: 
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(134.6) لكاو بر 


المرتبط بالمرور النفقي لإلكترون وحيد 
((2/)20-- علد مه ,,ع -41 ,ه - 10 ) معطى بالعلاقة: 


3 
ع6 


)135-6( 


دنم 1 
37 
إذا كان هذا التيار أكبر من تغير التيار الناتج من تغيّر الجهد 54» أي إن: 
(136.6) 02 - هذه - لذ < 1 


فإن عمليات النقل الأحادية الإلكترون ستتحكم بالتيار الكهربائي عبر الوصلة. 
تقود المتراجحة الأخيرة إلى الشرط: 


(137:6) اد 0 


0 


الشكل 20.6: الجمل الأبسط (ل1-1-/1) (معدن - عازل - معدن) الأحادية الإلكترون: وصلة 
نفقية ذات سعة صغيرة 6. يظهر في الشكل النقل الأحادي الإلكترون 
لاحظ أن قيمة الجهد اليسرى من الشرط (137.6) تتطابق مع كموم الناقلية 


- 60 المذكورة في صيغة لانداوير في المعادلة (121:6). 


2 
ع6 


7 
يمكننا بالنتيجة القول إن كمون طاقة كولون التي تشحن الأداة أكبر من الطاقة 
الحرارية 81ا» وإذا كان التيار الكهربائي المرتبط بالنقل الأحادي الإلكترون أكبر من 
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تذبذب تيار التسريب فإن نقل الإلكترونات مترابط» وتكون آثار الإلكترون الوحيد كبيرة. 
يمكن صياغة شروط النقل الأحادي الإلكترون كما يلي: 
2 2 


6 6 
116.6 :->> 0 سكي نم 
0 7 ع 


أي إنه يتوجب أن تكون كل من السعة وناقلية التسريب للأداة صغيرة. 


نستطيع الآن أن ندرس فيزياء النقل الأحادي الإلكترون باستخدام الدارة 
الكهربائية في الشكل 21.6 


نفترض حالة أن الوصلة النفقية في الدارة مشحونة بمنبع تيار 5! يبدأ تيارالمنبع 
بشحن الوصلة ببطء اعتباراً من الزمن 1-0 حيث لا تحمل المكثفة أي شحنة على 
لبوسيها. 


وتكون الزيادة في شحنة لبوسي المكثفة (©<© من أجل معدل شحن معطى وزمن 


0 © 62 0 إعه م 


الشكل 21.6: طاقة الشحن .م1 لوصلة نفقية بسعة © وشحنة أحد اللبوسين ©. يمثل السهم 
الغامق المستمر حوادث عبور نفقي للإلكترونات محفزة بالطاقة 
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يمكن للبوسين الجهريين أن يشحنا بشحنة أقل من شحنة إلكترون وحيد عن طريق 
ل إلكترونات النقل في اللبوسين بالنسبة إلى الأيونات الموجبة للشبكة (أي ما يدعى 


كما يشمن بسكن القان من اعد ارسي ن إلى 22 واللبوس لآخر إلى © 0 
قوق فرق. الشحتة بين اللبرسيق مسازيا ‏ 18+ ولع اللاقة. القهرب اكنة 0 الشيمة 
لمان يها بنقطة في للشكل 21:6. معن اللفسفة 16 أن كن فقا عن الرسلك كنا 


وهكذا فقبل النقل النفقي كانت شحنة اللبوسين (27-,2--) وأصبحت بعد النقل 
النفقي ). زخرى هن الشكل 31:86 أن تقل القنحتة لا يغين طاقة الوصلة. إن 


كلا توزعي الشحنة متماثلان. وبسبب ذلك لاشيء يمنع الإلكترون من العودة إلى الحالة 
الابتدائيةء وهكذا دواليك. وعلى كل حالء يستمر مصدر التيار في شحن اللبوسين» 
ويصبح النقل النفقي؛ المبيّن بسهم غامقء مواتياً من حيث الطاقة (أي أن م41 في المعادلة 
(128.6) تصبح سالباً)» ويصبح من غير المحتمل أن يعود الإلكترون إلى لبوس المكثفة 
الابتدائي. وبالتالي نحصل في الواقع على النقل النفقي لإلكترون وحيدء ويبدأ النظام 
بمراكمة الشحنة لإعطائها إلى النقل النفقي للإلكترون التالي» الأمر الذي سيحدث بعد 
مرور بعض الوقت. يعني تتالي حوادث النقل النفقي أن تدفق الإلكترونات شديد الترابط. 
يظهر الشكل 21.6 كل أحداث النقل النفقي المذكورة. 


قدا أن فوى ددا هن العادلة م أي إن نفل الإلكترونات محظور هن 
أجل شحنة مكثفة صغيرة ( 526 > 0 > © ) (تكون66 4 لشحنة مثيلة © موجبة). 
يدعى هذا الأثر الفيزيائي "حاجز 0 إذا كانت شروط المعادلة (138.6) محققة» 
تلعب طاقة الشحن دوراً مسيطراً في النظامء ولا يكون نقل الإلكترون النفقي مواتيآء وفي 
درجات الحرارة المنخفضة لا يكون النقل النفقي ممكناً إطلاقاً. يظهر الشكل 22.6 هذه 
النتائج في منحني التيار بدلالة الجهد. 
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والخاصة الأساسية في هذا المنحني هي الحذف الكامل للتيار في مجل محدود 


6 ل - 
لجهد الانحياز -ل> و2 > حى, 
00 


الشكل 22.6: منحني التيار بدلالة الجهد تحت شرط حاجز كولون. يكون التيار معدوماً 
5 8د 6 + 
بارتباطات كولون في المجال من -- إلى -- 
© © 

يعتمد ظهور النقل المترابط بشدة على الدارة الخارجية التي ترتبط بها وصلة نقل 

الإلكترون الوحيد النفقي. لتكن ممانعة الدارة الخارجية (2)0. إذا كانت الممانعة صغيرة 


2 
من راتية و6 >> (م) جا من أجل الترددات الكبيرة كيم ديدم فإن تذبذب 


7 


الدارة في المجال المتوسط تبدي الوصلة حاجز كولون في مجال الانحياز من 5 إلى 


ككه] يكين باشكل 133:6 زه أن وارويه أ كريط يوق عونك الف افق كارح 
4 


هذا المجال. 
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الشكل 23.6: اهتزازات بلوخ 8/061 التي تبدي ارتباط شحن الوصلة مع الزمن 


وختاماء يحدث نمط تيار خاص من أجل 60 << 021 << (ه) جا حيث يمكن 
اعتبار الدارة الخارجية كمنبع ثابت لتيار مستمر. يسبب هذا التيار إعادة شحن الوصلة 
داخل مجال حاجز كولون بدون نقل إلكترون نفقي» وهو يوافق تغيراً خطياً للشحنة بدلالة 
الزفن إثابت - 1 - 1ك ). عنما فضي إلى ضافة حجال التحاجة يلقل الإلكترون تقلراً عير 
الوصلة. ويجد النظام نفسه في مجال الحاجز مجدداً - قرب الحافة الأخرى- وتتكرر 
العملية. انظر الشكل 23.6 وهكذا نحصل على اهتزازات زمنية للشحن بتردد»ه؟] يحدده 
التيار: 


7 


1 
(139.6) حوور 


وهو ما يدعى بتردد اهتزازات النقل النفقي لإلكترون وحيد أو اهتزاز بلوخ. 


إن المنحني اللاخطي للتيار بدلالة الجهد والاهتزازات وغيرها من آثار الإلكترون 
الواحد تؤدي إلى مقاربة جديدة إلى الإلكترونيات المنخفضة الطاقة. إن حقل أدوات 
الإلكترون الواحد يتطور بسرعة» وله تطبيقات مستقبلية عديدة. ولقد جرى اقتراح أدوات 
كترانزستور الإلكترون الواحد والباب الدوار ومضخة الإلكترون الواحد بناءاً على أن هذه 
الآثار»ء وعلى الرغم أن هذه النتائج جرى تحقيقها في درجات حرارة منخفضة:؛ فإن التقانة 
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الحديئة تهدف إلى تمديدها إلى درجة حرارة الآزوت السائل وحتى درجة حرارة الغرفة. 


6 ملاحظات ختامية 


لقد رأينا في هذا الفصل أن عدداً من أنماط نقل الإلكترونات يمكن أن تحدث في 
أنصاف النواقل وبناها النانوية. يمكن تمييز هذه الأنماط بقيم مختلفة لسرعة الإلكترون 
وطويلة التيار وارتباطات التيار بالجهد المختلفة... الخ» يمكن أن تتصرف الإلكترونات 
كجسيمات نصف تقليدية أو كجسيمات كمومية» إذا كان بعد الأداة مع التيار أكبر من طول 


موجة بروغلي. تكون حركة الإلكترونات تقليدية. 


ويمكن أن تكون الحركة بشكل انتشاري عندما تتعرض الإلكترونات لاصطدامات 
متعددة تسببها تشوهات البلورة واهتزازات الشبكة. يحدد مدى هذه الاصطدامات سرعة 
الإلكترون الوسطية التي يمكن تحقيقها في حقل كهربائي معطى. 


إذا كان الحقل: ضعيرا تكون السرعة الونطى تابعا خطيا للحقل. ريكون معايل 
الخطية للعلاقة بين السرعة الوسطى والحقل هو حركية الإلكترون (الثقب). وتكون 
الحركية في المواد والبنى المثالية كبيرة ومحدودة بالبعثرة باهتزازت الشبكة. وتبلغ 
الحركية قيمة كبرى من أجل نظم كهذه في درجات الحرارة المنخفضة حيث تخفض هذه 
الاهتزازات. وتكون القيمة محدودة بالبعثرة بالشوائب. تعتبر الحركية الخاصة الأهم 
للتطبيقات الإلكترونية. تحدد كثافة الإلكترونات والحركية وهندسة العيّنة ناقليتها الكهربائية 
أو مقاومتها الكهرباتية. ولقد حللنا تعديل النقل في الحقول الكهربائية المهتزة ووجدنا أن 
استجابة التيار تعرف بخاصة معقدة ومتعلقة بالتردد وهي الممانعة. 


ثم درسنا سلوك الإلكترونات في الحقول الكهربائية المرتفعة وشرحنا آثار 
الالقثر وقاك: اسار #واقان وعن: السيوي: ونوف الآقاز التفير» هناك كتادرة ازحيك السرعة 
أي حدوث سرعة كبيرة جداً في فترة زمنية قصيرة وهي الأهم في الأدوات الفائقة 
السارعة. 


وعملياً يمكن تحقيق آثار زمن العبور بما فيها ازدياد السرعةء في الأدوات 
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القصيرة. وتحديداً يؤثر تشكل فراغ الشحنة في التيار. يزيد فراغ الشحنة الإلكتروني 
المقاومة الكهربائية وتعرف هذه الحالة بالنقل المحدود بفراغ الشحنة. 


ولقد درسنا وقارنا بين ديودات قصيرة بأطوال مختلفة من الديود الانتشاري إلى 
الأداة المقذوفية» ووجدنا أن خواصه الكهربائية مختلفة عن خواص العيّنات الشبه خام» 
وبوجه خاص تكون منحنيات التيار بدلالة الجهد لاخطية. ولقد أظهرت حسابات الممانعة» 
التي تحدد خواص الترددات العالية لهذه الديودات أن مجال الترددات التي تكون خلال 
استجابة الأداة عالية مرتبط بشكل مباشر بزمن عبور الإلكترونات عبر الأداة. وعليه 
يمكن تحقيق الترددات العالية جداً فقط من أجل الأدوات القصيرة (ذات البعد النانوي). 


وقمنا بتحليل الأنواع الأبسط من النقل الكمومي» ووصلنا إلى نتيجة غير عادية: 
تمتلك الأداة الكمومية مقامة منتهية (ناقلية) وحتى إذا كانت البعثرة غاتبة كلياً. 


وسبب أن المقاومة المنتهية في غياب البعثرة هو الانعكاس الكمومي-الميكانيكي 
لموجات الإلكترونات من التواجه بين الأقطاب والأداة الكمومية. وناقشنا تكميم الناقلية 
لأداة كمومية فيها حركة إلكترونات أحادية البعد. إن تكميم الناقلية مرتبط بتكميم طاقة 
الإلكترون وتظهر كسلوك متعدد الدرجات للتيار الكهربائي. 


وختاماء فقد درسنا التيارات الكهربائية في الأدوات الصغيرة لدرجة أن 
الإلكترونات يمكن أن تنتقل فقط واحداً تلو الآخر بسبب تدافع كولون. ولنمط نقل 
الإلكترون الوحيد خواص غير اعتيادية يمكن استخدامها في الأدوات الإلكترونية البالغة 
الضكر: 


يمكن الحصول على معلومات إضافية حول الأنماط المختلفة للتيار الكهربائي في: 


011 لا تع [[) وءعآناء ([ 521111011012101 07 77172017 24010772 ,دوع ]1 .1 - 
.(1999 دوع 1717117-11 

1طنا2 طنه التماعةا/! :0112 لا تلع [1) 921111011016101 ,تاه 1 .1 .مآ - 
.1991 ,لإلتةم ماه 

6 50110 10 1711001161101 ,8/1111 .17 .17 لله لملتهة 5107م[ .1 ِِ 
,13177 ع تقتطى1اطناظ تإعاوع 001500-17 ىل :عازه 7ا تع 1ظ) ىع 1ترم اع 1/1 
.(1996 
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7 ,51105010 الث .11 320 رتزقاعطءم؟ا .لخ .ا ,مناخ .17 .17 
,2155 7ج51اء كلالا عع10]طمطهن) ‏ 1ه 17 تت اح 11110517111175 
.(1999 


ولمزيد من المعلومات حول النقل النفقي وتطبيقاته في فيزياء الأدوات» يمكن 
للقارئ العودة إلى المراجع التالية: 


-عم0 0م2ع015010آ1 01 ععمواواوع18 لدع ع1“ لوطه[ 1]1015 
,(1970) 21 .1701 :02772ع1/4 أهء1[مه0ده2711 *:روعء2]1آ 10221سمعمصتل 
.1 


2 .,.05© ,12605001 .0 0ه رلكتاء"1 .1 10310 يقماطنت ..آ 132010 
011 17 77 )كع آندء 10 12107 :5217111011 511517117011 07 كن كترم 
.(1989 رووع21 متتتمعاط 


7 ,.05ه6 ,لكتاع1 .1 .([ 320 ولققاوعع1 ..[آ ,تطمطمعول .0 
.(1992 رؤووع281 ممتتتماع ]5 :0116 لآ تت 11 ) 511112011012107 177 177-0115172011 


تقدم المراجع التالية دراسة النقل المحدود بالشحنات ونقل الإلكترون الوحيد: 


5 1717 1777211011 1177-2111 بك131:1/! ناعاء2 320 تله محطما .لخ :81/133 
.(1970 رووع1 عامطع لوعخ 11منل" بو ل<) 


511 01 1ع1وطة:11 عاعله015آ 0011:1210" 3117 لاا .1 .1 
[0 0117101ل |[ 1 ”,1112110115 أعمصنط الدمطدة1نا طا كامتاع»ع1 1 
.144 .م ,(1988) 701.12 :77712711مل[عنكء(1 أ10ته :125607 


0710 7111117111112 5172/9-11217-017 ,.قله ,ع اططنها .8 لله طوه »ا .]1 
.(1992 ,138اء 7١-1ء1:18م5‏ :متاتاءع8) ععأدمح(] ع أورمء دهده 


6 مسائل 


1. لندرس بلورة كبيرة من 3/85 حيث كتلة الإلكترون الفعالة 0١*-0.067000‏ 
حيث 170 هي كتلة الإلكترون الحرء وحيث إن الحركية 71577 /210765021لمٍ عند 
1-7716. احسب ما يلي باستخدام العلاقات المعطاة في الفقرتين 2.6 و5.6 والمعادلة 
 )50.6(‏ (*لملممة-حن) 

- طول موجة بروغلي 2 
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- زمن البعثرة 56 
- سرعة الإلكترون الحرارية من 


- المسار الحر الوسطي,7 


2 
0, 52 


- معامل الانتشار 0 (2-- -ح (رء حيث 3-© من أجل مادة كبيرة) 


حدد أنماط النقل للأدوات أبعادها “ا-0.05 ,0.5 ,لاك 


كد يلروة قهز ويثرها كدوميا سناكفه 101615 ويلفا عنويا مقطهه 


<< 10010 يبلغ تركيز الإلكترونات المحدد من أجل هذه العيّنات ‏ 7 10176 
3-مع1015 و1 10660 ويوافق كثافة الإلكترونات الثلاثية الأبعاد نفسها. 


:3.6 


احسب وقارن بين القيم التالية من أجل هذه الحالات الثلاث باستخدام نتائج الفقرة 


ا 0 : 27 
شعاع موجة فيرمي >ا وطول موجة بروغلي الموافق 23> 2( 
سر 
طاقة فيرمي 26 
ع28 
سرعة كيرمي ا - بون 
0 


3. بفرض أن درجة حرارة الوسط 1-412 أثبت أن غاز الإلكترونات المدرس 


في المسألة السابقة مترد في الحالات الثلاث كلها. تعطى الطاقة الحرارية لغاز غير مترد 


0 : 00 
الوا مر حيث 0-3 و2 و1 من أجل قطعة كبيرة» وبئر كمومي وسلك كمومي 


. 28 
على التوالي» وتكون السرعة الحرارية - بنا. 


وسرعة فيرمي أكبر من المميزات الموافقة 27 و7/ا من أجل غاز غير متردٍ لجسيمات لها 
نفس الكتلة *50. 
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4. رأينا في الفقرة 4.4 أن أطياف الطاقة للثقوب تكون متردية من أجل العديد 
من المواد النصف الناقلة ؟» وتتكون من فرعين: الثقوب الخفيفة ( :82/2/27 - بر 
والققوب الثقيلة (ي,2)/ 82/2 - ,7 . 


لنفرض أن كلتا الحزمتين الجزيئيتين للثقوب مشغولتان بتركيز 3٠‏ و 00 على 
التوالي. 


إن للثقوب نفس طاقة فيرمي في كلتا الحزمتين الجزيئيتين. 
أوْجد العلاقة بين تركيزي الثقوب الخفيفة والثقيلة. 


5. تمتلك كثافة الحالات كتابع للطاقة شكل درج من أجل الآبار الكمومية. احسب 
باستخدام المعادلة (45.6) ارتفاع الدرجات من أجل الكثافة في واحدة السطوح في حالة 


بئثر كمومي من 623/5. 


6. استخدم أطياف الطاقة للثقوب الخفيفة والثقيلة في المسألة 4» وقارن بين كثافة 
الحالات من أجل الثقوب الخفيفة والثقيلة في عينات كبيرة. أي من هاتين الحزمتين 
الجزيئيتين للتقوب مشغولة أكثر تحت شروط التوازن. 


7 لنأخذ ديوداً قصيراً طوله ,با مع نقل انتشاري محدود بفراغ الشحنة. وليكن 
0 الجهد المطبق على الديود. ولإجراء الحسابات علينا تحديد شروط صحة مفهوم 
الديود الانتشاري. ولهذا علينا الجمع بين المعادلة (12.6) وشرط غياب تسخين 
الإلكترونات في الديود أي ,,/ > (). حيث وما معرفة بالمعادلة (81.6) 


باستخدام معادلة الحقل .را/م© ٠>‏ أثبت أن مفهوم الديود يعمل من أجل الجهد. 
أتبت أن هذه الشروط يمكن تحقيقها بتحقيق الشرط ©/'7ىع/م2///ء < ,1 


بفرض درجة حرارة الغرفة ومعاملات المادة 102605/184- ير 6-1079 
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أ. احسب الطول الحرجهما . من أجل #الإك5هبا و 80-0.17. أوجذ كثافة التيار 


الكهربائي ل وزمن عبور الإلكترون:" ٠.‏ 


8. لنأخذ ديوداً 6345 حيث تبلغ كتلة الإلكترونات الفعلية 0.0671710-*51. 
وبفرض درجة حرارة الآزوت السائل 7-7716» تبلغ حركية الإلكترونات ‏ /107605- 


!وال 


احسب المسار الحر الوسطي ما- :لا 56. اجعل طول الديود مابباء أي افرض 


أن الديود أداة مقذوفية. 


احسب كثافة التيار ل وزمن العبور من أجل الديود المقذوفي عند /60-0.11) 
وقارن نتيجتك بالمعاملات المحسوبة في المسألة .7 


9. تتضمن صيغة لانداوير (121.6) معامل الإرسال (1)2 المتعلق بالطاقة. من 
المفيد مناقشة هذه الصيغة باستخدام مثال يكون فيه الحل المضبوط لمعادلة شرودنغر 
الميكانيك الكمومي معروفاً. وهذه حالة حركة الإلكترونات في كمون يحقق العلاقة 


بستحكواين المبتنة في الشكل (24.6). يمكننا أن نرى أن لحاجز الكمون هذا 
(9 /دأطاومء ١‏ 
ارتفاعاً مساوياً 21/0 وأن البعد الفراغي المميز يساوي 0»: ويكون لعامل الإرسال 
الصيغة: 

7 []* بررع ( 4ج ) “طصذة 
هد 762 


كار 7 نا* برو عر 
اك ا “طدمه + ( 4 226 ) “لزه 
7 2 7 


حيث يمثل #/271*/2/ شعاع موجة الإلكترون الوارد. افرضُ أن الحزمة 
الجزتية الأحادية البعد مشغولة وحدها بالإلكترونات 007-1->65. 
2339 


اجعل القيمَّ التاليةه كما في حالة 68/85: /ا0.26-ولا ,0-1060 , 
7 06. 0ح مم 


وباستخدام العلاقة (1)6, احسب الناقلية 6 كتابع لطاقة فيرمي. 


(حصم) د 50 0 0 10- لك 
الشكل 24.6: حاجز كمون ((لا/<)0/60511/ا-(0)ل) من أجل 40-1010157 و 0.2610-ولا 
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الفصل السابع 
الإلكترونات في البنى التقليدية 
صعير هّ الأبعاد 


7 مقدمة 

نبدأ الآن تحليلنا للتطورات الجديدة في الإلكترونيات» التي نتجت من استخدام 
البنى النانوية في الأدوات الإلكترونية الحديثة. تجعل سمات التقانة النانوية ممكناً أن نتابع 
كلا من الأدوات ذاث الأبعاد الأصغر والأنواع الجديدة من الأدوات. وبالرغم من أن 
السعي الحالي إلى التصغير في الإلكترونيات مهم جداًء فإن الخواص الفريدة للإلكترونات 
في البنى النانوية تعطي آثاراً كهربائية وبصرية وتفتح الطريق لمفاهيم أدوات جديدة. 
ويتحدد التيار الكهربائي والجهد في أداة بعاملين هامين: التركيز وخواص النقل لحوامل 
الشحنة. يمكن التحكم بهذين العاملين في البنى النانوية وعلى نطاقات واسعة. سندرس في 
هذا الفصل وفي الفصل التالي البنى النانوية التي يكون فيها هذان العاملان مهمين لهندسة 
الإلكثرونيات. ويجري الأستفادة من ذلك في كل من مخابر البحث والإلكترونيات النانوية 
العملية على حدٌ سواء. 

وللتمييز بين البنى النانوية التي لها تطبيقات حالية وتلك التي لا تزال حديثة: 
نشير إلى النوع الأول بالبنى التقليدية صغيرة الأبعاد همه أذمع مر أل- ناه هده 30]) 


(5ع] لاأعنالاة. 


7 الإلكترونات في الابار الكمومية 
ندرس في هذا المقطع بعض الأمثلة الخاصة للبنى النانوية ذات الإلكترونات 
الثنائية البعد (1©061701715© 017617510131 0//]). وكمنطلق لتحليلنا سنذكر ونطور العديد 
من تعاريف وخواص غاز الإلكترونات التي سبق وأوردناها. 
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إن أثر انزياح الحزمة الذي سيحدث عند وصلة مادتي نصف ناقل والتي عرفناها 
في الفقرة 5.4 غير ألفة الإلكترونات مهم جداً فيما يلي. وكما سبق وذكرناء فإن ألفة 
الإلكترونات هي الطاقة اللازمة لإزالة الإلكترون من حزمة النقل لمادة محددة إلى الخلاء. 
ويساوي الفرق بين الألفة لمادتين متجاورتين انزياح حزمة النقل عند الوصل الهجين. 

وهناك عامل مفيد آخر يتمثل في تابع العمل الذي يعرف بأنه الطاقة اللازمة 
لإزالة الإلكترون. من مستوئ فيرمي. للمادة إلى الخلاء. وسستخدم. أخيرا الخاصة 
الأساسية لإحصاء الإلكترونات الذي يؤدي إلى أن مستوى فيرمي ثابت في عموم النظام. 
الوصلات المتباينة المفردة ذات الإشابة المعدلة 

دعنا بداية نحلل وصلة متباينة لنصف ناقل مفرد بشكل وصفي. لنأخذ وصلة 
نصفي ناقلين بتقارب ينتج منه انقطاع لحزمة النقل» كما هو مبين في الشكل 1.7 (أ). 
نفرض حينئذ أن المادة نصف الناقلة مشابه سلباً (5) في حين إن المادة ذات فجوة الحزم 
الضيقة على الجانب الأيمن غير مشابة. في الحالات الفعلية» تكون المادة الأخيرة مشابة 
بشكل خفيف بمستقبلات (أي مشابة إيجاباً (0)). 


الطاقة تحت ,عا مشغولة في حالة التوازن بالإلكترونات. وعليه يكون المخطط المبين في 
الشكل 1.7 (أ) غير مستقر. وستتحرك الإلكترونات باتجاه البلورة غير المشابة حتى 
يقوم الحقل الكهرساكن الناتج من إعادة توزع الشحنات» بثني حواف الحزم بحيث يكون 
مستوى فيرمي ثابتا عبر المادتين؛ أي إننا نحصل على مستوى فيرمي نفسه في المنطقة 
المشابة سلباً وفي المنطقة غير المشابة. وبدلاً من حصولنا على تدرج طاقة كما في الشكل 
7 ()» نحصل على الحالة المبينة في الشكل 1.7 (ب). أي إن حواف الحزم مثنية» 
وهناك تشرد بالشوائب في منطقة من الجانب المشاب» وهنالك إلكترونات حرة داخل البئر 
الكموني. ينتج البئر من كل من: (1) انقطاع فراغ الحزمة و(2) الكمون الكهرساكن 
(لولأمعامم علأهأوماععاع). وكثيرا ما تدعى هذه الحالة ب "تشكل غاز إلكتروني عند 


التواجه" (ع18/]96ما عط 21 035 نمتأعماع 30 015 مه أأكممتم؟) 


2012 


توازن حراري 5 حالة غير مستقرة 


الشكل 1.7: أثر نقل الشحنات في بنية متباينة مفردة مشابة انتقائياً (أ) التوزع المشابه للدرجة 
غير مستقر. (ب) يسبب نقل الشحنات تشريد المادة المشابة, وثني الحزم, وتحاذي مستويي 
فيرمي عبر البنية» وتشكيل قناة إلكترونات عند التواجه 


يمكن استخلاص ثلاثة استنتاجات هامة من هذه الاعتبارات. 

() على الرغم من أن المادتين الأوليتين كانتا عازلتين (في درجة الحرارة 
المنخفضة على الأقل)» لدينا الآن قناة إلكترونات عند التواجه (157161206)» وقرب 
الوصلة» ويكون تركيز الإلكترونات منتهياً حتى في درجة الحرارة 1-01/6. 

(أ) تكون حوامل الشحنة في البئر الكموني منفصلة فراغياً عن الشوائب الأم من 
جانب حاجز البنية. 

وتعمل الشوائب المشحونة التي تقود إلى مدى بعثرة مرتفعة وحركية منخفضة» 
كمنبع لحوامل الشحنة. وتنعدم بعثرة الإلكترونات من البئر الكموني كنتيجة للفصل 
الفراغي للإلكترونات عن الشوائب. 

(1ا) يولد ثني حزم الطاقة كموناً محدداً لحوامل الشحنة في اتجاه واحد ولنقل 
لمحور 2. عندئذ يكون تكميم الإلكترونات في الاتجاه 2. ويصبح نشوء غاز إلكترون 
ثنائي البعد ممكناً جداً. 

ولإتمام هذا النقاشء» لنلاحظ أن جانب البنية المتباينة الذي له حافة حزمة النقل 
الأخفض يكون مشاباً بمستوى خفيف بالآخذين في الحالة العملية. وفي هذه الحالة يكون 
الحاجز الأيمن من البئر أعلى من نصف فجوة الحزمة للمادة ذات فجوة الحزمة الضيقة. 
تقلل الشوائب الأخذة المتبقية حركية إلكترونات القناة» ولكن أثرها ضعيف. 
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درسنا هنا بنية متباينة ذات مستوى فيرمي معرف بإشابة التعديل. تدعى هذه 
البفى مالبى التقباينة المتعدفة البوابة. وككون: الضدووة الفيزياقية لين ذا اليورابةا مخالفة 
نوعاً ما. وسنقوم بدراسة هذه البنى لاحقاً. 


المعادلات الأساسية التي تصف فيزياء الإلكترونات عند التواجه 

من المهم أن نعرف المعادلات الأساسية التي تصف الإلكترونات عند 
التواجه (17161966). لقد بدأنا بدراسة عدم الاستمرار على شكل درجة لحزمة 
الطاقة» ووجدنا أن البئر الكموني يتشكل بنقل الشحنة في الفراغ. وعليه فيتحدد 
شكل الكمون عن طريق شحنات جميع الإلكترونات عند التواجه والشوائب 
المتأنية. من جهة ثانية» يحدد كمون متعدد الأجسام حركة كل إلكترون والعدد 
الكلي للشوائب المتأنية. وهكذا فإننا نواجه مايدعى بمشكلة التوافق مع الذات: 
يعرف الكمون بتركيز الإلكترونات و الشوائب المتأنية وهو بدوره يؤثر في إعادة 
توزعها. إن أبسط مقاربة لمشكلة التوافق مع الذات هذه أن نعامل تكميم 
الإلكترونات بصورة يكون فيها الكمون موص وفاً بحقل كهرساكن متوافق مع 
الذات. يمكن النظر إلى الكمون الكهرساكن الموفق (2)© كتابع لإحداثي 2 
العمودي على التواجه وهو حل لمعادلة بواسون 2015501: 


رامد رهام] زم راطا مامه 


012 


حيث تمثل © الشحنة الكهربائية الابتدائية وج ثابت العازلية 016/6016) 
(6005181© و مع سماحية الخلاء. تتألف الشحنة الكلية من شحنات الإلكترونات 
والشوائب. لتكن ر(0/)1ا توابع موجة الإلكترونات حيث >7 مجموعة الأعداد الكمومية 
للإلكترونات. حينئذ تمثل 30)1(]7 | احتمال وجود الإلكترون الذي حالته ا عند النقطة 6. 
ولحساب مساهمة الإلكترونات في شحنات الفراغ نقدم تابع توزيع الإلكترونات بدلالة 
الطاقة (/5)2. التي تحدد احتمال أن يشغل الإلكترون مستوى الطاقة ,ا. تكون كثافة 
شحنة الإلكترونات عندئذ (,307)0(172)2 [2©- وتكون شحنة المعطين الموجبة 


244 


والمستقبلين السالبة الموزعة بعدم انتظام معطاة بالكثافة (2) 00ا© و (2)م01©- على 
التوالي. 


فرضنا أن الكمون (2) لايتعاق بالإحداثيتين »و لاه وعليه يمكن تجزكة (0)بلنا 
كمافي الفقرة 3.2: 


. مزع رعاة 1 
2-3 ناعم ١‏ م اهام سب - زمرب 
حيث تمثل 5 مساحة الوصلة [(ركا,»ا)>>ا. تؤدي المعادلة (2.7) إلى: 


3.7( 


2 ظ 


-(م) (م) مرا 


(©) ربوا - “)ري 


وهو ما يجعل المعادلة (1.7) متعلقة فقط بالإحداثي 2. ونحصل أيضاً على 
معادلة شرودنغر الأحادية البعد من أجل 2: 


0 
هه عربت زعابر| مهاسي ف 
تتألف الطاقة الكامنة الكلية من مركبتين: الكمون المتضمن في أبنية المتخالفة 
(0)2/ والكمون الذاتي (60)2- توافق (2)ل/1 في حالتنا انقطاع حزمة الطاقة عند 
الوصلة (نظر الشكل 1.7(أ)) الذي يتعلق فقط بالإحدائي 2. ونكتب (2) ه/ا --(0)2/ا 
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حيث (2) © تابع درجة هيفي سايد (11010©(اناً-م516 ع0أوالاهه1!). 


يمثل (ع طاقات الحزم الثانوية الثنائية البعد» وبالتالي تكون طاقة الإلكترونات 
الكلية المعطاة بالمعادلة (27.6) 


يمكننا أن نحسب الآن تركيز الإلكترونات: 
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00 
(5:7) .نه ا(ع)ن عد للصبرة 8 [(ع)نم| 5 ج-دزر5) وود 
ل 5 37 


نقوم هنا كثافة الإلكترونات السطحية للمستوى [: 


ع- لآ 2 1 
0 00 ا زر رورم <١‏ جحزمط) زوه 
8 بر ,5 


تكرر هذه النتيجة المعادلة (116.6) الكمية زه هي تابع للحرارة 7 وتأخذ 


5 


77 ( زع مص )وز رع مع) حي -(ه-) زوم 


0 

تدل المعادلة (7.7) أن المستوى [ مشغول عندما يتجاوز مستوى فيرمي الطاقة 

الموافقة لتكميم انتشار الإلكترونات العرضاني (5. من الضروري أن نصيغ الشروط 
الحدية للمعادلات التفاضلية المزدوجة الممثلة بالمعادلتين (4.7) و (107). 


يمكننا وضع 0ج (2),لا من أجل 6ج ج- 2 من 0 حالات الإلكترونات 
المحددة. نفترض أيضاً من أجل الكمون الكهرساكن أن 0 د من أجل 06+ ج 2 . 
وبالنتيجة فإن المعادلات (1.7) و (4.7) و (5.7) مع الشروط الحدية تكمل صياغة 
المشكلة المتوافقة ذاتياً التي تصف تشكل غاز ثنائي الأبعاد عند التواجه بالإضافة إلى 
تكميم الإلكترونات. بمكاملة المعادلة (1.7) على مجال لانهائي من 2 وباستخدام الشروط 
الحدية» يمكننا أن نجد معادلة حيادية من الشكل: 


87 ه-[(2) ص ال( )4 ال] عه وهلا لول 
ل 
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تونق لله الفيدة إلى أن الجيلة كني افق .حدادية كيريافياء بالركم مق نفل 
الشحنات. 


التحليل العددي لوصلة متباينة مفردة 


يمكن انجاز التحليل الصحيح لتشكل قناة إلكترونات في وصلة متباينة عبر حل 
عددي للمعادلات (1.7)- (5.7) غالباً ما نستخدم لحل معادلة شرودنغر طريقة تحويل 
الثابت. تستند هذه الطريقة إلى استخدام ما يدعى بتوابع الموجة التجريبية التي تحوي 
معاملات منتقاة بعناية يمكن تحديدها فيما بعد بشرط أن الطاقة الكلية للنظام يجب أن تكون 
أصغرية. 

إذا فرضنا أن الحزمة الجزئية الدنيا مع 1-[ مشغولة بالإلكترونات» يمكن اختيار 
تابع موجه تجريبي من الشكل: 


)9.7( 


م 


220 86 1# ل -(2)ر لضةه 2>0! 72)2(20 

وهذا يؤدي إلى أن يكون تابع الموجة محدداً قرب التواجه وهو يساوي الصفر 
من جهة فجوة الحزمة العريضة للوصلة المتباينة. 

وقبل أن ندرس النتائج العددية» دعونا نعد إلى صورة طاقة الإلكترونات عند 
الوصلة المتباينة من أجل إعطاء منحى حزمة النقل وحزمة التكافؤ. يظهر الجانب الأيسر 
من الشكل 2.7 لحواف حزمة 816385 و 385 متباعدين وقد جرى تمثيل مستوى 
الخلاء. 

لنفترض أن 81668 مشاب سلباً لدرجة كبيرة و 6/5 مشاب إيجاباً بشكل 
خفيف. تؤدي هذه الإشابة إلى تعليق مستوى فيرمي عند مستوى المعطي من جهة 
198 للبنية. وعلى الجانب الأيمن للصورة يمكننا أن نرى بنية الطاقة للوصلة 
65 ]5 مع منطقتي نضوب: إحداها مشحونة إبجابا على جانب 241635 
والثانية مشحوئة سلباً على جانب 6988. 
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يتشكل بئر كمومي فقط من أجل الإلكترونات ولا يتشكل من أجل الثقوب» لأن 
الوصلة المتباينة 8163/5163/5 من النوع ١‏ (نسبة إلى تصنيف الفصل الرابع). 


مستوى الخلاء 


(ب) 


( 


5 اله 


الشكل 2.7: مخططات حزمة طاقة لوصلة متباينة 81623/85162345 مشابة انتقائياً من قبل (أ) 
وبعد (ب) حدوث نقل الشحنات. إن المواضع النسبية لحزم النقل والتكافوٌ معطاة لكلتا المادتين. 
يمثل انحباس الإلكترونات شرطياً (إلى اليسار). نفرض أن مستوي فيرمي في مادة 16385م 

معلق من جهة المعطي. وتكون فجوة الحزمة الضيقة 6385 مشابة بشكل طفيف. 
عن : 511:11©1111:65 511112011011101 0114171111111 ,تاعاسلا .8 سه اعتتطوك 11 .0 
.1991 رووء:2 عتدسعلدع4 :مع16طآ سوك) 


يمثل الشكل 3.7 النتائج العددية لحل المعادلات (1.7)- (5.7) من أجل وصلة 

متباينة 410.630.785|62/5 مشابة انتقائياً. يكون الجزء 41.630.785 المشاب سلباً 
بشكل كبير والجزء 6365 المشاب إيجاباً بشكل خفيف منفصلين بطبقة رقيقة غير مشابة 
من 1.762.785 سماكتها م.0» تدعى هذه الطبقة بطبقة فاصل أو تبسيطاً فاصل. 
وبالحساب يكون تركيز الإلكترونات السطحي 15 في القناة عند الوصلة مساوياً لعدد 
المعطيات المشردة في واحدة السطوح 5*101168077-:0ا. ويكون التركيز السطحي 
تقبلات المشردة رموولا أقل بكثير 7 .,١/.-5.101960‏ يظهر الشكل 3.7 الكمونات 
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المتوافقة ذاتياً ومستويات الطاقة وتوابع الموجة» وذلك في حالتين: في الحالة الأولى 
(المنحني المقطع) يكون تابع الموجة الإلكتروني معرفاً بالمعادلة (9.7). توافق الحالة 
الثانية (المنحني الغامق)» لتابع موجة أعقد يمكنه أن يدخل تحت الحاجز إلى جزء فجوة 
الحزمة العريضة للبنية. وتكون توابع الموجة في كل هذه التقريبات متشابهة في منطقة 
الحركة المسموحة تقليدياً» إلا أنها تختلف بشدة في الحواجز. يغطي تابع المحاولة في 
المعادلة (9.7) قيمة معقولة للطاقة :ج وسلوك الكمون عند المسافات الكبيرة» ويعطي تابع 
المحاولة الثاني نتائج أدق» وعلى وجه الخصوص فإنه يعطي مستوى طاقة أخفض قليلاً. 
يلخص الجدول 1.7 نتائج التراكيز المختلفة 5. 


1 


قة (لآاع) 


0 
0 300 200 100 0م 100 200 300 
(لق) > 
الشكل 3.7: الكمونات المتوافقة ذاتياً المحسوبة؛ ومستويات الطاقة وتوابع الموجة لبنية متباينة 
15 اشابة انتقائياً. الوصلة موجودة عند 2-0. سماكة الفاصل 50,4 
وطاقة ترابط المعطي ل 816385 تساوي /5070©1-م8] 


عن: 25 ,23 )يل45/4 3خ 3 101 كالتاوعغ]1 ادع دزوم0)-1[ء5»“ ملدى . 1' 


”,1:2]© 527 521]611115-]1ام 1ط 210 5)11101 ل0تقططتاك .1 .تامتطعسن زممععء1]1 
3 .طم ,(1982 1131) 5 .51,120 .701 ,11هجرهل كزه نراءاء 50 آم ةومرواط عع[ كزه [ه امل 
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يمثل الجدول 1.7 قيم أدنى مستوى طاقة |8 والبعد الفراغي لحجز الإلكترونات 
<2> واحتمال وجود إلكترونات في الحاجز 50 وذلك من أجل ثلاث قيم لتركيز 
الإلكترونات 55. جرى حساب قيم <2> المتوسط في الميكانيك الكمومي للإحداثية 2 
للإلكترون؛ والاحتمال. يمكننا أن نرى أن الارتفاع النسبي لمستوى الطاقة الأول51 يزداد 
بزيادة التركيزء وتتناقص قيم <2> بتزايد 25» وكذلك مع الكمون الكهرساكن المحتجز. 
وهكذا فإننا نرى أن عرض قناة الإلكترونات من رتبة 100-60 لكلد. ويكون احتمال 
وجود إلكترونات في حاجز فجوة الحزمة العريضة صغيراًء ولكنه يتزايد بازدياد احتجاز 
الإلكترونات. وتكون قيمة 50 تساوي الصفر من أجل تابع الموجة للمعادلة (9.7). 


الجدول 1.7: نتائج حسابات معاملات الإلكترونات في تقريبين لتابع الموجة: 
توافق الحالة ! تابع المعادلة (9.7) واا حالة تابع تجريبي أدق 


(#حوك 1011) ,ويم 


8 4 2 
561 5306 2320.66 (لاعدم) ]ع 
52 99 116 (ذ) (2) 1 
0 0 0 (9/0) ور 
60613 3.6آ14 23200 (/اعمم) زع 
602.66 20216 100 (خ) (2) 11 
05.] 1.11 07 (9/0) 2 


تظهر الأمثلة المعطاة في مناقشاتنا الخواص الرئيسية التالية لوصلة متباينة 
انتقائية الإشابة: 


0 تشكل قنوات نقل إلكترونات من أجل تراكيز في المجال 
و0-! 1015-10 * 050 عند أي درجة حرارة بما فيها 0-7 ؟! . 
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)2( الفصل الفراغي للإلكترونات عن المعطيات الأم مع احتمال 
ضئيل جداً لولوجها في الحاجز (احتمال أصغر أو يساوي 961)» بالإضافة إلى 
العزل الفراغي للإلكترونات من المادة المشابة إيجاباً ذات فجوة الحزمة الضيقة. 

)3( تشكل بئر كموني للإلكترونات ذات منحني كموني مرتبط 
بشكل ذاتي التوافق مع تركيز الإلكترونات. 

)4( تكميم الإلكترونات داخل البئر الكموني مع صفة ثنائية البعد 
لطيف الإلكترونات الناتج» ومع الإلكترونات المحتجزة في القناة الثنائية البعد 
ذات عرض أقل من 100 لفل. 


التحكم بنقل الشحنات 


لقد درسنا وصلة متباينة مشكلة من نصفي ناقلين نصف لانهائيين بتركيز ثابت 
لكل من المعطين والمستقبلين» كما يوضح الشكل 2.7. ينتج من ذلك قناة نقل عند التواجه 
بتركيز إلكترونات ثابت يحدده منحني الإشابة. إن التحكم بالناقلية» أو بعبارة أدق التحكم 
بالمقاومة أو بمقلوبها الناقلية للبنية مهم لصنع أدوات مفيدة. 


لندرس إمكانية تغيير ناقلية الوصلة المتباينة عن طريق التحكم بتركيز 
الإلكترونات. ولنأخذ لهذا الغرض ما يدعى بالوصلة المتباينة ذات البوابة الممثلة في 
الشكل 4.7 (ب) ويمثل الشكل 4.7 (أ) حالة الوصلة المتباينة التي ليس لها بوابة 
المدروسة سابقاء بهدف المقارنة. الفرق الوحيد بين الحالتين النحاس المعدني (1/1) 
الموضوع فوق الطبقة +7 لمادة الحاجز 8163685 في البنية ذات البوابة. تدعى جملة 
المعدن- نصف الناقل بنية 15/اء وتكون بنى 1/115 الأهم في تطبيقات الأدوات من أجل 
المواد الشبيهة ب 6385؛ لأن هذه المواد ليس لها أكسيد طبيعي مستقراً بخلاف حالة 
0 للسيليكون. وعليه فإن معظم الأدوات الإلكترونية المبنية على 635 تستخدم بنى 
5 يشار أيضاً إلى هذه البنى على أنها بنى ذات بوابة شوتكي. 
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(ب) 


1( 
بوابة معدينة ! بنية متباينة بدون بوابة 


كخة )1م 1 مخضة )5-831 


الشكل 4.7: مخططان تمثيليان لبنيتين متباينتين ذات بوابة (أ) وعديمة البوابة (ب) مع غاز 
إلكترونات ثنائي الأبعاد (201586) 


وبشكل عام هنالك مناطق نضوب ممتدة تحت البوابة المعدنية لمواد شبيهة ب 
منطقة النضوب هذه منطقة نضوب شوتكي. 


يمثل الشكل 5.7 مخطط طاقة حزمة النقل لبنية متباينة 2/133/5/0323/.5/الاء 
وذلك من أجل سماكتين لطبقة 6/623/5. تكون المنطقة المشابة سلباً مفصولة عن الوصلة 
بفاصل غير مشاب. يظهر الشكل 5.7 (أ) حالة طبقة رقيقة 8163/5 ويمثل الشكل 5.7 
(ب) حالة طبقة أسمك 8163/85 يوجد في كلتا الحالتين منطقة نضوب ممتدة تؤثر في قناة 
الإلكترونات المشكلة عن التواجه 8133685133/5»: وتعطي احتمالين للتحكم بالبنية. 
توافق حالة البنية المطفأة طبيعياً الشكل 5.7 (أ). 

شف منطقة التضوب عبن كل من الطيقة الزفيقة د86 [لى والوصللة: ينزاح أسفل 
البئر الكمومي نحو الأعلى. ويقع مستوى فيرمي تحت أدنى حزمة طاقة جزئية. وعليه فلا 
يوجد إلكترونات داخل القناة وتكون الناقلية على طول البنية المتباينة صفراً تقريباً. ويكون 
المعطون في المنطقة المشابة 816345 متشردينء وتغادر الإلكترونات الجزء النصف 
الناقل من البنية الذي يصبح مشحوناً إيجاباً. ولتشغيل توصيل الأداة يجب تطبيق جهد 
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موجب على البوابة المعدنية. يمكن صنع البنى المطفأة طبيعياً باستخدام حاجز 1/635 


رفيق. 


- 


| أ . + 1 ٍ 
0 4 ليت 2 0 2 و|- 


الشكل 5.7: مخططات حزمة النقل من أجل البنى المتباينة 1/816385/62/45لا. يتحكم جهد 
شوتكي المتضمن بمنطقة النضوب تحت البوابة المعدنية. ويعطى هذا أداة مطفأة طبيعياً (أ) من 
أجل حاجز ضيق وأداة مشغلة طبيعياً (ب) من أجل حاجز عريض مع 2086 في البئر الكموني 
(05060 أو أكثر) 


يظهر الشكل 6.7 الطاقة الكامنة المحسوبة للإلكثرونات والمستويات المكممة لكل 
من الأدوات المطفأة طبيعياً والمشغلة طبيعياً وذلك من أجل عدة جهود بوابة ©6. نعتبر 
أن مستوى فيرمي عند الطاقة صفر. جرى حساب قيم الأداة المطفأة طبيعياً من أجل طبقة 
55 سماكتها 8400 (انظر الشكل 6.7 (أ)). يحتوي البئر الكمومي المتشكل عند 
التواجه حتى أربعة مستويات مكممة. يؤدي جهد موجب إلى خفض أسفل حزمة النقل ل 
965 عند التواجه. ويلامس الأسفل مستوى فيرمي »© -0.317+ وتشتغل الأداة عند 
جهد عتبة يساوي /0.817+ حين يلامس المستوى المكمم الأول مستوى فيرمي. نرى 
بوضوح أن هناك كموناً أصغرياً يظهر في طبقة الحاجز 816385 وهو يسعى إلى 
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الانخفاض بازدياد جهد البوابة. تؤدي هذه الظاهرة إلى أثر سلبي: تشكل قناة ثانية في هذه 
الطبقة تقوم بتجميع الإلكترونات وتطبع جهد البوابة وتسبب خسارة التحكم بتركيز غاز 
الإلكترونات الثنائي البعد عند التواجه. يظهر الشكل 6.7 (ب) الأداة المشغلة طبيعياً 
وتكون سماكة طبقة 8163/85 فيها أكثر من 52600. يمكن إطفاء الأداة عند تطبيق جهد 
سالب من رتبة /0.51- على البوابة. لقد حصلنا على النتائج المذكورة بالحسابات العددية. 
لنأخذ بعض المعطيات التجريبية المتعلقة بمشكلة البنى المتباينة ذات الإشابة المعدلة حيث 
جرى قياس تراكيز الحوامل وحركياتها في التوقيت نفسه. 

يظهر الشكل 7.7 تركيز الإلكترونات المستويء الذي يحكمه جهد البوابة» وذلك 
من أجل أنظمة 41/8163/85/63/5 المصنوعة للترانزستورات ذات الإلكترونات العالية 
الحركية (121/175]). توافق المنحنيات سماكات مختلفة للفاصل م05. يمكننا أن نرى أن 
تركيز الإلكترونات يمكن تغييره حتى عشرة أضعاف. تسبب انتقالات الإلكترونات إلى 
البئر الكمومي الذي يتشكل في منطقة الحاجز الوسطى المنضبة» إشباع تركيز 
الإلكترونات المستوي عند الجهد الموجب المرتفع» كما سبق وناقشنا. 


يظهر الشكل 7.7 أن تغييرات كبيرة في خواص البنى تحدث بنتيجة تغير سماكة 
الفاصلء؛ وتكون البنية الموافقة ل م.0-0 الأكثر فائدة من بين البنى المختلفة المبينة في 
الشكل 7.7 من أجل تصنيع الأدوات المطفأة طبيعياً. 


في الحقيقة» يمكننا زيادة تركيز الإلكترونات في القناة بتطبيق جهد موجب على 


النوايق: وتقاسنت. البق ذلك الفاضيل. السميك: الأدراك: التشعلة ,شبيعياء. .ولا يغير 'الحيد 
الموجب من التركيز في هذه البنى» في حين إن الجهد السالب ينقصها بشدة. 
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البعد من البوابة (لثر) 


الشكل 6.7: الكمونات ذاتية التوافق المحسوبة من أجل إلكترونيات النقل في بنيتين متباينتين 
95 () يوافق أداة مطفأة طبيعياً و(ب) يوافق أداة مشغلة طبيعياً عند درجة 
حرارة الغرفة. مستوى فيرمي عند 5-0. تمثل الخطوط الأفقية الطاقة السفلى للحزم الجزئية 
الأربعة الدنيا. تظهر الخطوط المقطعة مستويات المعطي 


مأخوذة عن:-1590 2 أ [00860© 013156 20ة والصةططسك» ,عامل .8 
و ك2 لء1اممك *”,'امأفاكصة1' أعء ]1110-11 دم «دمعاعء11 لممد م تمدع دسل 


515 ]0 5)11011ه]! مدعتترع سخ © .307 .م ,(1984) 20.3 ,44 .701 :ئ1ء 1611 
يدثل. الفاصل عتصيرا هاما للب ذلت: الإشابة المعدلة لأنه يحول حذياً من فعتر 
إلكترونات القناة بسبب الجانب المشاب بشدة من البنية المتبانية» ولأنه يزيد حركة 
الإلكترونات. من جهة أخرىء هنالك أثر سلبي للفاصل: تؤدي زيادة سماكة الفاصل إلى 
زيادة هبوط الكمون على الفاصلء وبالتالي إلى تخفيض الكمون الكهرساكن الذي يحجز 
الإلكترونات قرب التواجه. وعليه فإن فاصلاً سميكاً يسبب تخفيض تركيز الإلكترونات. 
تتطلب هذه المقايضة»ء بين الحركية وتركيز الحواملء أمثلة التصميم البنيوي من أجل كل 
تطبيق للأداة. 
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#حررون 1010 <ا 5 ح- 


امع 1/ 


1 0 1- 2 
جهد البوابة ء © (/1) 
الشكل 7.7: علاقة كثافة القناة لإلكترونات ثنائية البعد بجهد البوابة المقيس في بنى 
5 ]5 عند 12-7. ومن أجل سماكات فاصل مختلفة م95. كل العيّنات من 
السيليكون المشاب ولط-4.6< 61731017 ما عدا حالة السماكة 8180 التي تكون فيها قيمة 
التركيزن م9.2-10» 31017 617 وتكون سماكة طبقة 81016230.85 المشابة مساوية 700- 
0 َم 


مأخوذة عن: 01 022621120102 ©“ رمستطومل؟ .ل لصة يتكلمعلد5 .11 يوككدعلد رتل8 .>1 


212015 10[11111011ع111 تخد /كوخلخةع) لعم120 جاع 5اعع51 صا كسمماع»11 
”10ع1!آ عاتاع»ة1]آ عأادم) ننه ذو تاعلط !' تتع ودرا “تععد رك ده ععسع لسع معدا 
.3 .م ,(1984 أكتاعتتخ) 3 .0< ,كك .01؟ :ك1ء11ءط دوعآوبور[ظ اءقاورم 


لقد درسنا هنا النظم ذات وصلة متباينة وحيدة. هذه النظم يمكن تصنيعها بتقانة 
بسيطة نسبياً ولها العديد من التطبيقات؛ ولكنها تعاني تركيز حوامل شحنة محدودة للغاية 
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في قناة النقل. وكما نرى في الشكل 7.7 فإن التراكيز السطحية العادية تقل عن 677 
7 من أجل الأدوات ذات الوصلة المتباينة المفردة. 


يمكن الحصول على تراكيز حوامل أعلى في قناة النقل في نظام ثنائي الوصلة. 


مكمم وحيد) في حين يتشكل بئر كمومي من أجل الإلكترونات فقط في بنية متباينة من 
الي :اذ 


7 الإلكترونات في الأسلاك الكمومية 


يمثل السلك الكمومي بنية ناقلة حيث يكون نقل الإلكترونات محددود بالدرجة 
الأولى على طول اتجاه وحيد. ليكن < هذا الاتجاه. ويكون حجز الإلكترونات الميكانيكي 
الكمومي في الاتجاهين الآخرين لا و 2 مفروضاً عن طريق الكمونات السطحية المتباينة 
أو القوكات الكيوسافدة النطيقة حار جياء 'تسهدد شرعة الالقتوون. علن لؤلك الاتماء الع 
“ا بشعاع موجة أحادي البعد ,كا ويكون لتابع الموجة الصيغة: 


)2 6 وتاج - )2 ,3 الاحيث توافق (2.) ب لا الحركة العرضانية 
المحجوزة للإلكترون يجري تعداد حالات الارتباط الموافقة للحركة العرضانية بالعددين 
الصحيحين 71 و 2 وهي تدعى عادة حزماً جزئية أحادية البعد. 


درسنا في الفقرة 3.3 احتجاز الإلكترونات في اتجاهين» ووجدنا طاقات حزم 
جزئية وفق المعادلة (50.3). إذا كانت المسافات بين الحزمة الجزئية الدنيا والحزم 
الثانوية المثارة (المهيجة) موكير سيةا ميقل من الطاقة الحرارية 7ه! وطاقة فيرمي 
للإلكترونات ع5. فإن تبعثر الإلكترونات من الحزمة الجزئية الأدنى إلى الحزم الثانوية 
الأعلى ضعيف نسبياً. تشغل الإلكترونات أولاً الحزمة الجزئية الأدنى وتتصرف تقريباً 
كجسيمات أحادية البعد. 
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الشكل 8.7: نوعان من مخططات الحزم لبنى متباينة ثنائية: النمط ! (أ) والنمط ١!‏ (ب) 


توجد طرق عديدة حالياًء لصناعة الأسلاك الكمومية بما فيها النمو المباشر 
للأسلاكء والطريقة البديهية هي أن نبدأ ببنية ثنائية البعد ونفرض حجزاً إضافياً إلى غاز 
إلكتروني ثنائي البعد» كما هو موضح في الشكل 9.7. تستخدم في الحالة 9.7 (أ) عملية 
الحفر للحصول على محدودية هندسية لحركة الإلكترونات. أما في الشكل 9.7 (ب) 
فندخل حجزاً إضافياً يسببه كمون كهرساكن مطبق على البوابة المعدنية المشطورة 
المتواجدة فوق البنية المتباينة. 


(١ (ب)‎ 


ل" تتتححححت 


فيكحا 
نظ 2 


حم 


و خخ حكن 


الشكل 9.7: تشكل السلك الكمومي بالحفر (أ) والبوابات المشطورة و(ب) لغاز الإلكترونات 
الثنائي البعد. 
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نقل الإلكترونات في الأسلاك الكمومية 


تتعلق الخواص المميزة الأساسية لنقل الإلكترونات في الأسلاك الكمومية بتكميم 
لاندوير للناقلية. يمكن مراقبة هذا التكميم في بنى الأسلاك التامة عند درجات الحرارة 
المنخفضة. وندرس على سبيل المثال قياسات الناقلية لأسلاك كمومية 2/5/0625 6// 
ناتجة بطريقة الحفر» كما في الشكل 9.7 (أ). 


جرى تصنيع الأسلاك الكمومية على بنى متباينة 23/5 8163/25/6 ذات إشابة 
معدلة ومنماة بتناضد الحزم الجزيئية. جرى استخدام الطبع الضوئي العالي الدقة بواسطة 
شعاع إلكتروني لتعريف أقنعة الأسلاك الكمومية. كما أزيلت الطبقة المشابة والفاصل 
المصنوعين من 8163/5 وكذلك 2725070 من 0385 بمساعدة الحفر الكيميائي الرطب. 
ولقد جرى تحديد العرض الهندسي للأسلاك الكمومية بواسطة مجهر المسح الإلكتروني 
مجهر المسح الإلكتروني وبلغ 017135. 


وأظهرت الصور وجود نتوءات في جدران الأسلاك. وقبل الحفرء جرى قياس 
كثافة الإلكترونات عند التواجه المتباين للوصلة 8153/5/033/5 المشابة انتقائياً فأعطى 
القيمة 116807 310 وحركية عالية في المجال ‏ /6521 107 *(1-2) 002/1871 
5 ويكون الغاز الإلكتروني في درجات الحرارة المنخفضة (6ا4)» ويقدر المسار الحر 
الوسطي للإلكترونات ذات طاقة فيرمي بالمجال 1/1720-10|. وعليه فإننا نتوقع تكميم 
لاندوير من أجل الأسلاك ذات أطوال أقل من 7710/]. وللتحكم بالحزم الثانوية الأحادية 
البعد قمنا بتبخير بوابة ألمنيوم فوق البنية. وقد غير جهد مطبق على هذه البوابة كمون 
الحبس وطاقات الحزم الثانوية. 
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0262/1 


1-2 1.1 1.0 0.9 
(7) ره 


الشكل 10.7: ارتباط الناقلية 6 لسلك كمومي بجهد البوابة 49 من أجل سبعة أطوال للأسلاك» 


مأخوذة عن: 002261260“ راعطعنده1 .له لصة “تعطءدناء8 ."1 يسع طعوتره18 .1 


0 412345 /2345) 0عطاء)] 511211077 1025 شير 20 0غ نزنا صا عع داعس مم0 
.8 .م ,(1999 3179ال) 4 .20 ,75 .701 : كاع1اء.ط كع كبر[ ل أاممك ”روع :11711 


يمثل الشكل 10.7 النتائج في أطوال أسلاك مختلفة. نرى بوضوح تكميم الناقلية 
للأسلاك ذات الأطوال الأقل من 4015|. يمكن مشاهدة حتى عشر درجات في الناقلية» أي 
أننا نرى حوالى عشر حزم جزئية أحادية البعد بتغيير جهد البوابة. وتبدى تجارب أخرى 
في حقل مغناطيسي وتغير درجة الحرارة أثر التكميم» وتسمح بتحديد تركيز الإلكترونات 
الأحادية البعدء وقد وجدنا قيم التركيز وتباعد الحزم الثانوية من رتبة 610590707 :2 مط 
أولاوم 12.5 بررعث على التوالي. 

ويؤدي تباعد الحزم الكبير (المقابل :<-14016) إلا أن الصفة الأحادية البعد لحركة 
الإلكترونات يجب ألا تختلف حتى في درجات حرارة لبضع عشرات كالفن. ومن أجل 
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درجات الحرارة الأعلى التي تصبح فيها حركة الإلكترونات نصف تقليدية تكون خواص 
الف للأشائتك القفرئية اليسيترعة مع البتن المقبايقة تصيفه الداقلة مقابية الخواسن التبان 
الكمومية والمواد الصرفة الشبيهة بالركيزة» وهكذا يجب أن تبدي الأسلاك الكمومية 
المشابة انتقائياً حركية إلكترونات عالية تحت تأثير حقول كهربائية منخفضة وسرعات 
انجراف عالية وهو ما يميز الإلكترونات الساخنة تحت تأثير حقول عالية. 


(0 


(ضي) / 


0 02 04 06 0.8 1 1.2 
498 


الشكل 11.7: 0( أنابيب نانوية كربونية على ركيزة ومعلقة على أخدود. (ب) منحنيات التيار 
بدلالة الجهد 


أعيد طبعها بموافقة من: عع22]ء020©) [2نامعن11ز2 ع جناوعء21“ ,[.21 أع] م20 .1 


أمع ك2 ”روع ١]‏ إقلنعءء0101 عطسامصداك 0ع20ء كناك سز وسمامطط غ110 سه 
لوعأوجطظ سدعترع سخ عطا ؟0 © 155-505 .جزم ,(2005) 95 .01 :1علاءرل ومرء اد ع1[ 
اك 
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إن حالة نقل الإلكترونات في أنابيب الكربون النانوية مختلفة تماماً. يمكن أن تبلغ 
سرعات انجراف أضعافاً في المجال 57 2-4(<107677) في الحقول العالية وهي قيم 
أكبر من تلك التي تظهر في المركبات النصف الناقلة !!!-١/‏ المثالية. وعلى كل حال» 
تتأثر الخواص الكهربائية بالبيئة المحيطة التي تؤثر في إزالة الحرارة من الأنابيب النانوية 
الحاملة للتيارء وعلى سبيل المثال» تظهر الأنابيب النانوية المعلقة نقل إلكترونات مختلف 
تماماً عن الأنابيب على الركائزء ويظهر الشكل 11.7 هذا الاختلاف. يُظهر القسمٌ الأعلى 
من الشكل صور مجهر مسح إلكتروني لأنبوبين كهربائيين نانويين أحاديي الجدار مع :8 
وصلات جزء الأنبوب النانوي الأيسر ليس معلقاً وهو على تماس مع ركيزة آزوتية جزء 
الأنبوب النانوي الأيمن معلق فوق أخدود عرضه 70.5///. جرى قياس أقطار الأنابيب 
النانوية بمجهر القوة الذرية وهي من رتبة 57173-2. 

أما القسم الأدنى فيعطى نتائج قياسات التيار بدلالة الجهد من أجل طول 103لا 
لأجزاء الأنابيب النانوية المعلقة وغير المعلقة. وقد جرت القياسات عند درجة حرارة 
الغرفة وفي الخلاء» يمكننا أن نرى أن قسم الأنبوب النانوي غير المعلق يتزايد فيه التيار 
باطراد بما يقارب 620/ام تحت جهد متزايد لاء في حين يبلغ التيار في الأنبوب المعلق 
ذروة تقارب 65//] يتبعها هبوط تيار ملحوظ يعود هذا الاختلاف إلى آثار التسخين الذاتي 
للأسلاك التي تحمل كثافات تيار مرتفعة. في الواقع لا يمكن إزالة تسخين جول بشكل 
فعّال في حالة الأنبوب المعلق» لأن التدفقات الحرارية ممكنة عبر تماسات الأنبوب 


النانئوي» ونتيجة لذلك تزداد حرارة الأنبوب وخاصة في جزثته المركزي. 


7 الإلكترونات في النقاط الكمومية 

يمكن تعريف النقطة الكمومية لنظام مادي تكون فيه الإلكترونات حبيسة في كل 
الاتجاهات الثلاث» ولقد جرى وصف بعض الأمثلة الخاصة في الفصول السابقة. تتضمن 
الأمثلة الجزر النصف الناقلة الذاتية التشكل والعناقيد والبلورات النانوية التي درسناها في 
الفصل الخامس. يمكن صنع النقاط الكمومية بطرق مختلفة» بما فيها الطريقة المباشرة؛ 
بدءاً من بنية ذات إلكترونات ثنائية الأبعاد وباستخدام عملية حفر لفرض محدودية هندسية 
على الإلكترونات في اتجاهين آخرين. يمكن لبوابة معدنية صغيرة مصنوعة فوق بنية 
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متباينة ثنائية البعد أن تعطي حبس الإلكترونات اللازم تحت جهد سالب مطبق على 
البوابة. 

يظهر الشكل 12.7 ثلاثة أنواع من النقاط الكمومية: جزيرة نانوية ذاتية التشكل 
تحت نظام تنحية خاص وبلورات نانوية حلزونية وصندوق كمومي مصنع بطريقة 
مضبوطة من بنية متباينة ثنائية البعد. سنناقش في الفصل القادم مثال نقطة كمومية 
مصنعة باستخدام تقنية تصنع بوابة على بنية متباينة (انظر الفقرة 8.4). 

إن أوضح خاصة للنقاط الكمومية هي أن جميع درجات الحرية الموجودة لتكميم 
الإلكتزوفات تكون 'مكممة عندما يكون الكمون الحايس عميقاء وتكون أبعاد: البنية مقاركة 
بطول موجة بروغلي للإلكترونات كما تعرفها المعادلة (5.6). 


145 
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الشكل 12.7: مخطط تمثيلي لثلاث مقاربات لتصنيع النقاط الكمومية: (أ) النمو ذاتي التنظيم 
لجزر نانوية الحجم. (ب) بلورات نانوية في غراء (ج) نمذجة صناعية وحفر البنية المتباينة مع 
غاز إلكتروني ثنائي البعد 
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يمكن أن ندعو نظاماً كهذا بحسب التحليل المذكور في الفقرة 2.6 'نظاماً صفرية 
البعد". تؤكد هذه التسمية حيث التغيرات الكبيرة في الخواص الإلكترونية في النقاط 
الكمومية. في الحقيقة تمتلك الإلكترونات في جسم صلب بلوريء وكما رأينا في الفصل 
الرابع»ء حزم طاقة مستمرة. تتحدد الخواص الأساسية الكهربائية والضوئية للجسم عن 
طريق إشغال وعرض وتباعد هذه الحزم» وفي النهاية الأخرى من سلم الأبعاد» تكون 
كثافة الحالات الإلكترونية للأدوات المفردة منقطعة مما يؤدي إلى غياب نقل الإلكترون 
البسيط وخطوط الطيف الضوئي الحادة بشكل ذاتي» على سبيل المثال. يمكن لهذه النقاط 
الكمومية أن تقع بين هاتين النهايتين نوعاً ماء وعليه تكون بنى النقاط الكمومية شبيهة 
بذرات اصطناعية أو "ذرات جهرية". 


يمكن استخدام نموذج للكمون الحابس لتحليل الخواص الإلكترونية لنقطة كمومية. 
درسنا في الفقرة 3.3 مثالين لهذه النماذج: نموذج الصندوق الكمومي المحدد بالمعادلة 
(51.3) ونموذج النقطة الكروية المحدد بالمعادلة (53.3) يمكن تطبيق النتائج التي 
حصلنا عليها من هذين النموذجين لأطياف الطاقة وتوابع الموجة على النقاط الكمومية 
النصف الناقلة» إذا أخذنا الكتل على أنها الكتل الفعالة للمادة المدروسةء ويكون ارتفاع 
الكمون الحابس محددا بإزاحات الحزم. انظر الشكل 12.4. 


لنأخذ نقاطا كمومية نصف تإفلة مصنوعة من. بنية متباينة ثنائية البعد بعملية حفر 
أو بإنشاء غرواني» كما يوضح الشكل 12.7 (ب) و12.7 (ج). يمكن في هذه الحاللات 
بكاة علن شط البية النائقة) أن تلق أنواعا محتلقة لحيس الحرامل» 


ولقد قدمنا تصنيف أنماط البنى المتباينة في الفقرة 5.4. إذا كانت البنية المتباينة 
الابتدائية من النمط اء تكون كل الإلكترونات والتقوب محبوسة في بنية النقطة الكمومية 
نفسها. وإذا كانت البنية المتباينة الابتدائية من النمط ١!‏ يكون نوع واحد من الحوامل؛ إما 
الإلكتروفات أر القرب» محيويا. 

إذا كانت حركة الإلكترونات مكممة في جميع الاتجاهات الثلاثة الممكنة نحصل 
على غرض فيزيائي جديد ذرة جهرية. تظهر قضايا تتعلق بفائدة هذه الأغراض في 
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التطبيقات الإلكترونية. هنالك سؤال هام: ما هو التيار خلال ذرة جهرية؟ يمكن الإجابة 
بأن هنالك إمكانية مرور التيار الكهربائي عبر ذرة اصطناعية بفعل العبور النفقي 
للإلكترونات عبر المستويات الكمومية لذرة الجهرية. 


يحدث نقل الشحنات دائماً في كمّات من الشحنات الابتدائية للإلكترون» وليس لهذا 
التقطع آثار عملية على التيار الذي يمر في كتلة المواد في البنى الثنائية البعد وحتى في 
الأسلاك الكمومية» لأن عدد الإلكترونات المنقولة كبير. 


إن نقل الشحنات في نظم النقاط الكمومية مختلف تماماً. في الواقع» يحدث النقل 
كعبور نفقي للإلكترونات من المهبط عبر النقطة الكمومية إلى المصعد. وهذا يعني أن 
المسافة الفاصلة بين المهبط والمصعد يجب اعتبارها كحاجز كموني تحويه النقطة 
الكمومية. وجدنا في الفقرة 3.3 أثناء دراستنا الأثر النفقي أن احتمال العبور النفقي يعتمد 
كثيرا على سماكة وارتفاع الحاجز: فمن أجل سماكة وارتفاع حاجز كبيرين لا يكون 
هنالك عبور نفقيء إلا أن العبور النفقي عبر حالات متقطعة متوضعة داخل الحاجز 
يمتلك: احمالة أكير. يمكن. اعبار الغملية التففية كمملية نتابعية؛ سك الإلعترون .من 
الميبظ إلى الحالة النترطيفة أولا كم إصدانة إلى المضيعة: 


وبالنتيجة فإن أسهل طريقة لانتقال الإلكترونات من المهبط إلى المصعد هي 
العبور النفقي عبر النقطة الكمومية. 


ثم إن الإلكترون الحبيس ضمن النقطة الكمومية يحجز عبور الإلكترونات 
الأخرى قفقياً. يحدث تقل الإلكتزودات بطريقة .عالية الترائط: واهذا ظو الآخر .عدن الأقل 
عند درجات الحرارة المنخفضة. وقد جرى دراسة أمثلة عن نقل إلكترون وحيد كهذا في 
لففرة 45.6 وعليد يحدك لقان العورياي خلذل جقلل عدربية ف خبط نفل الإلقترون 
الوحيد. سنناقش الأدوات التي تستخدم هذا النقل في الفصل القادم. 


2365 


في الحقيقة» إن الطرق الكهربائية المطبقة على النقاط الكمومية لتحقيق أدوات 
مفيدة ليست الطرق الوحيدة الممكنة» فيمكن تحقيق التحكم بالتيار الكهربائي عبر النقاط 
الكمومية بواسطة الضوء والأمواج الصوتية ..الخ. لنعتبر هنا التحكم الضوئي للنقاط 
وتوابع الإلكترونات البصرية للأدوات الأحادية البعد. تظهر أهم غرائب الخواص الضوئية 
للنقاط الكمومية بفضل تكميم الإلكترونات والثقوب. تمتلك طاقات حوامل الشحنة في النقاط 
الكمومية المصنعة باستخدام البنية المتباينة من النمط ١‏ الصيغة التالية: 


(طمترؤةت :)برع لبور (11,772,03) روه + م الخوور 


حيث تمثل 527 فجوة الحزمة الأساسية لمادة النقاط الكمومية» وتكون 27 
أقل من فجوة الحزمة ,5 للمادة المحيطة التي تحتضن النقاط في بنية هجينة من النمط ا. 
يتعلقك 10 ومآ بمجموعات من ثلاثة أعداد كمومية متقطعة (1/1,62,3 
و(4001,72,0”3 للإلكترونات والثقوب على التوالي. يجري تحديد ارتباط و بالأعداد 
الكمومية تبعاً للمواد المستخدمة للنقاط الكمومية ومحيطهاء وهندسة النقاط ...الخ. 


يمكن استخدام الارتباط في المعادلتين (51.3) و(53.3) لتقدير مستويات الطاقة؛ 


وبفضل أطياف الطاقة المتقطعة هذه تتفاعل أولا مع الفوتونات ذات الطاقة المتقطعة: 
ار طارر ) 0 227 
7 5 و( 775 71,75) مع +(1,2,3) ررع+ دونز 


للأعداد الكمومية (71,72,73) و(,8/',75) سلسلة من الخطوط الطيفية الضوئية 
يكون.من أحلها القاين .البضلال مدن النقاط والحيوء فكالا. 
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لااااااح اااا ‏ اااحي ‏ اس سجشمة 
الطاقة (لاء) 15 10 115 


الشكل 13.7: مخطط للكمونات الحابسة لنقطة كمومية في الإلكترونات والثقوب. توافق قيم 
الأطياف الضوئية الانتقالات الضوئية بين الحالات المكممة للإلكترونات والثقوب في النقطة 


5 


الكمومية 


أعيد طبعها بإذن من: 3 مأ أعع271 املاع مكمه“ ,للقسقمكع]1] .له لمح أكاكاات1 .ل 
:8 بلا ءأباع12 أوءأديز/2 *”,أوو5ع:]5 مضا مح لاط مععنالصا 201 اأعلالا تمناصدت كن 
اهءأذلاط2 مدعءأرع ملظ عط لاط 1995© 8239 .م (1995) 11 .50 ,52 .اهن 
.50616 


تؤدي حقيقة أن الضوء المتفاعل مع النقاط ليس ممتصاً من قبل المادة المحيطة؛ 
بظير الشكل 13:7 هذه الاعفيان اكبدوقة جرى شقل خطويط الكيق: تهزية الذل ع6 
وحزمة التكافؤ العليا (للثقوب الثقيلة) 00حا. تمثل الآبار الكمونية للإلكترونات والثقوب 
القمونات الحانينة للنقطة 'الكيزمية» كنا كدر أيضبا النستريلة: النكنية للاكترونات 


367 


والثقوب» وتدل الأسهم إلى الانتقال الضوئي الممكن بين الحالات المكممة. ومن أجل كل 
انتقال» يظهر خط مميز من الطيف الإلكتروني. ترتفع خطوط الطيف لنقطة كمومية 
5 مإ منماة داخل بئر كمومي 6385 في منطقة طاقات الفوتونات بين 1.1 إلى 1.3 
/ا©؛ كما يظهر الشكل 13.7. يعتمد عرض خطوط الطيف على عاملين اثنين: 

أولاً: تتسع خطوط الطيف بسبب عمليات الارتخاء في النظام. 


ثانياً: من الاعتيادي أن هنالك بعثرة في حجم النقاط الكمومية في التجارب التي 
يتفاعل فيها الضوء مع نقاط عديدة. يعطي هذا بعثرة في مواضع مستويات الطاقة وتوسيع 
الخطوط الإضافي. 


عذخة] 


وخة2)-*11 


5 


العمق 


الشكل 14.7: تمثيل لمخطط حزم الطاقة لديود ضوئي ذي نقطة كمومية وحيدة من أجل تجارب 


من: 100-1250ع:]آ دا عع صد كلة أسععع 1“ ,[.لة أء| “تعصمع ا .ل مزع طسطط 


“,0511111115 1001 0011211111112 112 م ادوع 210 111101112261011 011312611101 
1002 © 184 .م و(ط) 13 لصدهة 1 .5ع ,(2005) 01.7 :كع ةكمرواط زم [ه نامل موث 
ءارآ عستطعتاطسط 


365 


يمكن تفسير التحكم الضوئي بالتيار الكهربائي الذي يعبر النقطة الكمومية 
بمساعدة الأداة التي تدعى الديود الضوئي أو النقطة الكمومية الوحيدة. إن قاعدة الديود 
منطقة صرفة (غير مشابة) تضمن فيها نقطة كمومية وحيدة. 

يظين الفكل: 14.7 اقنقيلا لمخطظ الحزع لديزد كيذ قحك شررط الابشقرار. 
يظهر حاجز كموني 7١‏ (حاجز شوتكي) عند الوصلة المتباينة معدن/نصف ناقل. يجري 
تطبيق انحياز كهربائي على النهايتين؛ وفي الحالة المدروسة تتمثل النهايتان في المنطقة 
+7 (إلى اليسار) و التماس المعدني (تماس شوتكي) إلى اليمين. ويكون التيار الكهربائي 
ممكناً من حيث المبدأ بفعل آلية العبور النفقي بين الحزمء في حالة الانحياز العكسي. إلا 
أن احتمال عبور نفقي صغير جداًء وبالتالي يكون التيار مهملاً حتى عند تضمين نقطة 
كمومية في القاعدة.وتؤدي إثارة الديود» بضوء متجاوب مع الانتقالات الضوئية بين 
مستويات الإلكترونات والثقوب المتقطعة في النقطة الكمومية إلى تهيج زوج إلكترون- 
قب ذاخل. النقطة: .يمكن. الآن للالكترون: والثقب أن يعيرا نفقياً من التقطلة إلى. المفطقة 
الصرفة» ويساهما في التيار الكهربائي "التيار الضوئي". 

نمثل في الشكل 15.7 النتائج العملية لتهيج حالة الأرض 

(1- يمح يمح م - يم - يم - ,#) لنقطة كمومية 150.6630.55 ذاتية 
التجميع ومضمنة في طبقة صرفة 6985 سماكتها 5077360. بما أن البنى المتباينة 
98 لمفنفن النوع اء يكون الجزء الفعّال ضوئياً هو النقطة الكمومية 
5 الوحيدة فقط. وقد أجريت التجارب عند درجة حرارة 4.2 >ا. 

جرى رسم منحنيات التيار الضوئي كتابع للانحياز الكهربائي من أجل ضوء ذي 
أطوال موجة مختلفةء كما في الشكل 15.7. يمكننا أن نرى أن للمنحنيات ثياراً 'ضوئي- 
جهد" صفة تجاوب واضحة. ويفسر ذلك حقيقة أن طاقات الإلكترونات والثقوب المكممة 
تزاح تحت الحقل الكهربائي المطبق كما يتوقع أثر ستارك (5137) من أجل الذرات 
والجزيئات. عندما تكون هذه الطاقات بحيث يوافق طول الموجة المعطى بالعلاقة (10.7) 
الضوء المستخدم» يهيج الضوء الإلكترونات والثقوب داخل البئر الكمومي الأمر الذي ينتج 
التيار الضوئي المقاس. 
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وبتزايد الانحياز المطبق» تزاح الطاقات إلى قيم أصغرء ويزداد طول الموجة. 
يظهر الشكل 15.7 الأطياف من أجل إثارة لحالة الأرض نفسها للنقطة من أجل انحيازات 
مختلفة وتكون أطياف التيار الضوئي المشاهد ضيقة جداًء لأن هناك نقطة وحيدة. ويصبح 
خريض الطيف مرثياً عند الاتحيازاث المرققعة عنذما تتحلل مستويات طاقة الإلكثرونات 
والثقوب كنتيجة لمدى العبور النفقي المتزايد من النقطة. 


الت 


927.62 1 


الث 


928.03 3 


ني (0,4) 


928.45 1 


0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 


جهد الانحياز )١7(‏ 


الشكل 15.7: تجاوبات التيار الضوني في أطوال موجة تهيج مختلفة بدلالة جهد الانحياز 


أعيد طبعها بإذن من: دآ ععصهة405 أصععءعع1“ ,[.[2 أع] “تعصصعنت1 .ل امع طسكر 


1001 01121011111 112 كتلأووء21:0 111101111211011 011213611113 250 لآ -دمالءع1 
و() 13 عطته 1 .5ع1]1 ,(2005) 701.7 :كع دراط زه 1ه1نامل سرعار “”روع 1ن 1 311053 ا 
.لآ عنتطحتاطن2 01002 لعء تدارا عوستطعتاطسط 1012 © 184 .م 
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يمكن أن يجد التيار الضوئي المهيج بتجاوب مع تجاوب ضوئي قابل للتحكم به 
كهربائياً تطبيقات عديدة. يسهل الديود الضوئي ذو النقطة الكمومية تناول الحالات 
الكمومية المفردة التي يمكن ضبطها بانحياز كهربائي. إن هذه الإمكانية ضرورية للأدوات 
المستخدمة كمكونات للنظم المستخدمة في تقانة المعلومات الكمومية. 


7 ملاحظات ختامية 


ركزنا في هذا الفصل على البنى الكمومية التقليدية التي يجري الاستفادة منها 
حالياً في الإلكترونيات النانوية والإلكترونيات البصرية» تشمل هذه البنى الآبار الكمومية 
والأسلاك والنقاطء يعطي هذه البنى حبس الإلكترونات في بعد أو بعدين أو ثلاثة أبعاد 
على التوالي. ووجدنا أن حبس الإلكترونات في أي جهة يمنع الانتشار الحر وفق هذا 
الاتجاه ويؤدي إلى تكميم طاقة الإلكترونات. 

وقد بيّنا أن أثر الحبس يمكن أن يكون قوياً جد وعلى وجه الخصوصء وجدنا 
أن الإلكترونات تتوضع في طبقة فراغية رقيقة بسماكة تبلغ 6505 إلى 00010 تبعاً 
لتركيز الإلكترونات. من أجل إحدى أكثر الحالات المستخدمة والعملية عندما تكون 
الإلكترونات حبيسة عند التواجد المتباين. يعطي هذا الحبس كثافات إلكترونيات مرتفعة 
فمثلاً توافق كثافة سطحية لإلكترونات حبيسة ثنائية البعد من رتبة 6002 10*!7. تركيز 
كتلة الركيزة في مجال 3 607 1015 إلى 0803 21075. وهي قيم عادية للمواد النصف 
الناقلة المشابة بشدة. 


يمكن فصل الحوامل فراغياً عن الطبقات ذات الشوائب التي تولد حوامل حرة في 
الآبار والأسلاك الكمومية» تقود هذه التفنيات إلى بنى كمومية تتميز بحركية إلكترونات 
كبيرة بالنسبة إلى حالة البنى الصرفة. تؤدي هذه الحركية المعززة إضافة كثافة 
الإلكترونات المرتفعة والقابلة للتحكم إلى كثافات تيار كهربائي مرتفعة وسرعة عمل 
عالبة. 


فيلك النقاظ الكمومية أطياف الكتروقات زقويا مكمية بالكامل» يمكق أن يضية 
نقل الإلكترونات عبر النقاط في النمط النفقي. وعليه فتختلف الخواص الضوئية للنقاط 
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كثيراً عن خواص العيّنات الكبيرة الصرفة؛ وكذلك عن خواص الآبار والأسلاك الكمومية. 
تتألف أطياف النقاط الكمومية من سلسلة من الخطوط المنفصلة» يمكن التحكم بمواضع 
خطوط الطيف عن طريق أبعاد النقاط وهندستها. تجد النقاط الكمومية تطبيقاتها في 
الإلكترونيات الضوئية. 


ولمن يرغب بدراسة تفصيلية للبنى الكمومية التقليدية» ننصح بالعناوين التالية: 
تقدم نتائج تكميم الإلكترونات في البنى 5602/51 في العنوان التالي: 


01 5ع1ا1ءم2:0 علنامتاعع1" ,ماعاد .1 امه مع2011 8.0 الى رملمكذ .1 - 
4 .7701 :كع تةكنو[ 0027717//[ 0 نلك 1نك 12 *“رقحطعء ]5575 012262510221آ 111:0" 
7 .م ,(1982) 


ويمكن أن نجد دراسات أمثلة خاصة للآبار الكمومية والأسلاك المبينة على 
مركبات !!!-١/‏ في المراجع التالية: 


2001107 10 لءتاصصك كع 71م7ءعء1/1 عبندحه177 ,83512510 .0 - 
.1991 رؤووع]2 0عا15ة]آ 0112 ا جات 1[ ) 05 :171167051711111 


7 511110110116101 001/47111111711 واعامكا .8 امه طعتاطاواء ”11  )0.‏ - 
.(1991 رووع]2 عتماع لدع خ رهلا بو ل<) 


07 ,5105010 الث .11 ,مقاعطءهم الث .7 ,0ال/م .7 7 - 
.(1999 ,ؤ5وع21 15117 الآ عع 110طامطدةن) :0112 /آ تت آك) 171167051711175 


ويحلل الكتاب التالي طرق تصنيع وخواص النقاط الكمومية: 


06215057ع1 .]2 0110131 2120 10ت كنلتتة/8 ,رعاءطمصاظ معاع01[ - 
لطة 517711637 مصتطهل :اع اوعطاعتطان)) 172170517112765 1001 01107111171 
.(1999 ,5015 


1. لنأخذ بنية بئر كمومي مع طاقة الإلكترونات المعطاة بالعلاقة (27.6) 
ولنفرض أن المسافة بين الحزم الثانوية من أجل الحزم الثانوية الثنائية البعد الأدنى 
| - ي# > بوك4 معطى. أوجذ صيغة التركيز الحرج 0١‏ للإلكترونات الثنائية البعد التي 

ع 


تبدأ عندها الحزمة الجزئية الثانية بالانشغال من أجل 0ج1. باستخدام ,6 وي» وررع2/ 
من أجل بئر كمومي لانهائي العمق» احسب التركيز الحرج 1٠‏ من أجل بئر كمومي 
عرضه 0210 1 تا. 

2 لنحصل على خواص الإلكترونات الحبيسة عند التواجه» يمكن أن نستخدم 
تابع موجة الإلكترونات للحالة المكممة الأدنى في صيغة المعادلة (9.7) الذي يتعلق فقط 
بالمعامل 0. طبّق تعريف قيمة التوقع لكمية فيزيائية معطاة بالمعادلة (12.3) وأُوْجذ 
صيغة للمسافة الوسطى للإلكترونات من التواجه <2> أي احسب <2<(7>-2)> 

3. يمكن أن تكون الإلكترونات قرب الوصلة المتباينة النصف الناقلة حبيسة في 
الاتجاه الناظم على الوصلة المتباينة. يقدم الشكلان 1.7 و2.7 مخططأ للكمونات الحابسة. 
إذا كان للكمون حواجز عالية» يمكن أن ندرس مستويات الطاقة الأدنى ببعض الدقة عن 
طريق 5 لبية التقريب | ثلثي التالي: 

ب0 <د “1507© 


- )17 
0 >2« مك 60 


توافق 0- هنا موضع الوصلة المتباينة و؟ يمكن تفسيرها بالحقل الكهرساكن 
الحابس. يمكن حل معادلة شرودنغر من أجل المركبة العرضية لتابع الموجة الإلكتروني 
تماماً من أجل هذا النموذج المثلثي» وتكون الطاقات الإلكترونية المكممة: 


1/3 272 2 
1 تر 3 
211 


حيث 2 معاملات تعرف بمعادلة جبرية ما. نعلم أن المعاملين الأولين 
5 و 2222.35 


أعط مواضع مستويات الطاقة الدنيا للوصلة المتباينة 6/63/5/062/5 كتابع 
للحقل ا باستخدام الكثلة الفعالة ل 0.067100-*17 023/5 
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يمكن ربط الحقل الكهرساكن 1 بسهولة لتركيز الإلكترونات 75 داخل البئر 
المثلثي. إن الشوائب المشردة (الموجبة) في جزء فجوات الحزمة العريضة للوصلة 
المتباينة (0>”) تحدد الحقل الحابس . 

يساوي عدد هذه الشوائب تقريباً عدد الإلكترونات. وعليه في المنطقة 0<« 
يعطى قانون غاوس الحقل بالصيغة م/ ,4267 - 47 حيث يمثل © ثابت السماحية. 
بفرض أن التركيز يساوي 5 55-1017680 و 5-13. احسب الحقل 1 والطاقتين 1ع و 
2. قارن الفصل بين المستويين الأولين مع الطاقة الحرارية 81ا عند درجة حرارة 
الغرفة. ناقش أشغال هذه المستويات بالإلكترونات عند الحرارة »7-3001 

4. وجدنا في المقطع 4.4 حول تحليل أنواع مختلفة للبلورات» أن هناك ست 
نهايات صغرى لطاقات متكافئة (وديان)» وتتراكم الإلكترونات بشكل رئيسي حول هذه 
النهايات الصغرى. وتكون النهايات الصغرى عند الاتجاهات البلورية التالية [100] و 
[100] و [010] و [010] و [001] و [001] (انظر الجدول 1.4). يعطى طيف طاقة 
الإلكترون بالمعادلة (17.4) مع تنسورات الكتل الفعالة من النمط في المعادلة (19.4) 
خلال هذه النهايات الصغرى. 

لنأخذ طبقة بثر كمومي موجه بشكل عمودي على الاتجاه [001] من أ5. نكتب 
هاملتوني الإلكترونات (الطاقة الحركية)» من أجل الإلكترونات الحرة المجمعة في زوج 
الوديان على طول الاتجاهين [001] و [001] على الشكل: 


8 7 1 26 
5 - 35 م 
ةسه زنج 2022 
في حين إن هاميلتوني النتروجين الآخرين للوديان يعطيان بالعلاقتين: 
تال ل الس ا 
م2 207 266 


00 
شيع مر تج سه 02 و2 
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تعني صيغ الهاميلتوني هذه أن حركة الإلكترونات على طول طبقة البئر الكمومي 
وتلك المتعامدة معها مستقلة تماماً. يجب أن تكون توابع الموجة والطاقات المكممة على 
صيغة المعادلة (2.7). 


افرضْ أن حواجز الكمون للبئر الكمومي لانهائية الارتفاع. باستخدام نتائج 
المعادلتين (27.3) و(28.3) من أجل كمون لانهائي العمق» أوجد حزم الطاقة الجزئية 
لوديان الإلكترونات المختلفة. ناقش انشطار الطاقات للوديان في البئر الكمومي. حدّد 
باستخدام معطيات 17 و :17 في الجدول 4.4 أي زوج من الآبار سيكون له الطاقة الدنيا. 
في بلورات 5١‏ كبيرة صرفة تكون أعداد الإلكترونات في نهايات صغرى متكافئة 
متساوية. هل نستطيع توقع توزيع إلكترونات يسببه التكميم في البئر؟ أي الوديان ستكون 
مشغولة كثيراً» وأيّها ستكون خاوية؟ 


5. تتكون بنية نانوية من غازي إلكترونات ثنائيي البعد ونصفي لانهائيين 
موصولين عبر سلك كمومي. جرى تصنيع البنية بالكامل من طبقة بئر كمومي لانهائية 
واحدة. هل يبرز حاجز كموني لحركة الإلكترونات من أحد الغازين الثنائي البعد إلى 


الآخر؟ اشرح لماذا يبرز الحاجز. 


باستخدام المقاربة بضغط متساو الموصوفة بالمعادلة (124.6) ناقش ارتفاعات 
الحاجز من أجل الإلكترونات من حزم جزئية ثنائية البعد مختلفة. 


افرض أن سماكة طبقة البئر الكمومي المصنوع من 69885 تبلغ 5 57/0 وأن 
عرض السلك الكمومي يبلغ 5 010. قدّر” ارتفاع هذا الحاجز من أجل الإلكترونات التي 
تشغل الحزمة الجزئية الثناتية البعد والأدنى. 


6. تتطابق في المركبات النصف الناقلة !!!-١/‏ طاقات التقوب الثقيلة والخفيفة 
عند شعاع الموجة الصفريء كما يظهر الشكل 10.4. تعرف مستويات الطاقة التي تظهر 
تطابقاً مماثلاً بمستويات الطاقة المنحلة. ويرفع تكميم نوعي الثقوب هذا الانحلال. احسب» 
باستخدام نماذج بجدران كمون لانهائي من أجل الآبار الكمومية والأسلاك والنقاطء 
الانشطار بين الحالات الدنيا للثقوب الثقيلة والخفيفة في هذه البنى المنخفضة الأبعاد. 
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7 من المعروف أن البنى المتباينة 63/85/81623/5 من النمط ا. وعليه يكون 
كل الإلكترونات والثقوب حبيسة في بنى منخفضة البعد مصنعة من هذه المواد. لنعتبر 
نقاط كمومية 03/285 مضمنة في مصفوفة 813345 استخدم معاملات الإلكترونات 
والثقوب الثقيلة والخفيفة المذكورة في الجدول 5.4. اشرح أي نوع من الثقوب يشكل حالة 
الأرض للثقوب في نقطة كمومية 68/5. ْ 


طَبّق نموذج الصندوق الكمومي للمعادلة (51.3) لوصف النقاط الكمومية. احسبْ 
باستخدام المعادلة (10.7) مواضع خطوط الطيف للنقاط الكمومية بالأبعاد التالية: (2) 
لم كحماء احيرا و(ط) 0لم7 > ها ,تلاط 5ت برا ,3010- يرسا. تعطى فجوة الحزم ل 
95 في الجدول 5.4. 
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الفصل الثامن 
الأدوات ذات البنى النانوية 
8 مقدمة 


جرى في الفصول السابقة مناقشة العمليات الفيزياتية الأساسية في السلم النانوي 
وتحليل المواد النانوية وطرق التصنيع النانوي بشكل مفصل. وتسمح المعرفة المكتسبة في 
هذه المناقشات السابقة بدراسة وتحليل مجموعة منوعة من الأدوات ذات البنية النانوية 
المختلفة. ندرس في هذا الفصل الأدوات الإلكترونية والضوئية والكهرميكانيكية . تحاكي 
بعض هذه الأدوات أدوات الإلكترونيات الدقيقة المعروفة ولكن بأبعاد صغيرة» تسهل هذه 
المقاربة التطبيقات لأدوات بأزمنة استجابة أقصر وترددات عمل أعلىء تعمل بتيارات 
أخفض وتبدد استطاعة أقل» وتبدي خواص مغيرة أخرى ومميزات محسنة. تتضمن هذه 
الأمئلة ترانزستورات الأثر الحقلي والترانزستورات الثنائية القطبية التي سندرسها في 
الفقرتين 3.8 و 5.8. 


من جهة ثانية» تعتمد أجيال جديدة من هذه الأدوات على مبادئ فيزيائية جديدة لا 
يمكن الحصول عليها بالأدوات الميكروية. ومن بين هذه الأدوات» هنالك الأدوات 
التجاوبية النفقية التي سندرسها في الفقرة 2.8 وترانزستورات الإلكترونات الساخنة (أو 
الترانزستورات المقذوفية) في الفقرة 5.8 وأدوات نقل الإلكترون الوحيد في الفقرة 4.8 
والأدوات الكهرميكانيكية النانوية (03006|6619076012301081) في الفقرة 7.8 وأخيراً 
أوتومات النقط الكمومية الخلوي(3101017312 /3اناااع© 0113100]0157-001) في الفقرة 8.8. 


تعطي الأفكار المقدمة في هذا الفصل فهماً للتطور المستقبلي للإلكترونيات 
النانوية والأدوات الإلكترونية البصرية التي يمكن تحقيقها عبر استخدام واسع للتقانة 
النانوية. 
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8 الديودات النفقية التجاوبية (01006 50أا07انا)-5©6502301) 


تمثل الديودات (010065)»: أو بعبارة أخرى الأدوات الكهربائية ثنائية المربط 
(لهصأمطمع), أبسط العناصر الفعالة في الدارات الإلكترونية. تعتمد بعد تطبيقات الديودات 
على علاقة التيار بالجهد اللاخطية. وهناك خاصة أخرى مطلوبة من الديودات هي سرعة 
العمل. يتطلب العمل السريع جداً للديودات أن تكون بأبعاد أصغر ما يمكن. 


درسنا في الفصول السابقة نوعية الديودات القصيرة “7-1-0 مع نقل إلكترونات 
تقليدي محدود بشحنة الفراغ. تستخدم هذه الديودات البنى المتباينة» أي إننا فرضنا أن 
تكون مصنعة من نفس المادة» ولكن بإشابة غير منتظمة. وتتحقق أعلى سرعة من بين 
الحالات المدروسة في الديودات المقذوفية (0100©5 03/|115]16). وبحسب تصنيف الفقرة 
6 يجب أن نستخدم النقل الكمومي لوصف حالة تصغير أبعاد الديود إلى الحد الأقصى. 
وهناك مثال هام لهذه الديودات ذات الأبعاد النانوية يدعى الديود النفقي التجاوب الثنائي 
الحاجز (0100 50أاالا-6501731؟ /001016-031116). وندرس في هذه الفقرة هذا 


النوع من الديودات الكمومية نانوية البعد. 


الفيزياء التي تؤسس للأثر النفقي التجاوبي 

نبدأ بدراسة بنية متباينة ثنائية الحاجز (عالاأء نا أ5معاعا ع1 مومع اطنه0) 
كمثال على الديودات النفقية التجاوبية. يبِيّن الشكل 1.5 سلسلة من طبقات بنية كهذه. 
يكون الجزء الأعلى والأسفل من البنية منطقتين مشابتين» في حين إن طبقات الحواجز 
والبئر غير مشابة. يظهر الشكل 1.8 (أ) بنية محددة يكون فيها طبقة بئر كمومي مضخته 
بين طبقتي حاجز 455/-61,331. وتعمل المنطقتان العليا والسفلى من 6385 المشاب 
كتماسين. يبيّن الشكل 1.8 (ب) تصحيحاً مختلفاً بشكل طفيف. حيث تفصل طبقتان 
فاصلتان إضافيتان المناطق المشابة وجزء الحاجز الثنائي للبنية. 
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تهدف هاتان الطبقتان الفاصلتان إلى منع بعثرة الإلكترونات النفقية بالشوائب في 
مناطق التماس. يمكن أن تختلف سماكة البئر والحواجز والفواصل بشكل كبير. يمكن أن 
تجد مستويات مكممة عديدة داخل البئر الكمومي. 

في الحقيقة تكون هذه المستويات حالات شبه مرتبطة لأن هناك احتمالاً صغيراء 
ولكنه محدود لعبور الإلكترونات النفقي إلى خارج البئر. ويكون العبور النفقي الميكانيكي 
الكمومي مسؤولا عن أزمنة الحياة المنتهية للإلكترونات في هذه المستويات ويؤدي إلى 


قفر رقنراق 
قم ,1 


ل عفن ]د 


الشكل 1.8: تصميمات لطبقات البنى النفقية التجاوبية الثنائية الحاجز. (أ) طبقات 
متناوبة:63/85 مشاب +5 (الركيزة وأحد التماسات) و816385 غير مشاب (الحاجز)؛ وغير 
مشاب (البئر الكمومي) و غير مشاب (الحاجز) و مشاب (التماس الأعلى). (ب) نفس (أ) عدا 
وجود طبقتين فاصلتين غير مشوبتين إضافيتين من بين التماسين والحاجزين. تمثل الا ارتفاع 
الحاجز وطا سماكة الحاجز و /للا عرض البئر الكمومي 
إلكترونات ثلاثية الأبعاد وبتر كموميء مع نظام إلكتروني ثنائي البعد. وتكون هذه النظم 
الجزئية مرتبطة بشكل ضعيف عبر الأثر النفقي. 
يمثل الشكل 2.8 مخططات حزم الطاقة للبنية من أجل ثلاثة جهود انحياز 
مختلفة. يوافق الشكل 2.8 (أ) حالة التوازن بدون تطبيق جهد. يوجد على الأقل مستوى 
شبه مترابط واحد في البتر المدروسء يبين الشكل 2.8 حالة مستو واحد للطاقة 81. في 
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الواقع يمثل 51 أسفل أدنى حزمة جزثئية ثنائية البعد لأنه يوجد حركة إلكترونات حرة 
مستوية. يجري اختيار معاملات الديود بحيث يقع مستوى شبه الترابط . بعدم وجود 
انحيازء فوق مستوى طاقة فيرمي ع في التماسين» كما في الشكل 2.8 (أ) بتطبيق جهد 
انحياز على التماسين يمكننا أن ننتج انزياحاً إلى أسفل لمستوى البئر. ويكون احتمال 
العبور النفقي عبر البنية الثنائية الحاجز صغيراً جداً في حالة الإلكترونات ذات الطاقات 
العشوائية. وبالتالي تكون الحالة الوحيدة المواتية لانتشار الإلكترونات عبر البنية عندما 
يقع مستوى شبه الترابط تحت طاقة فيرمي ع ولكن فوق أدنى حزمة النقل للوصلتين. 
وفي هذه الحالة تنتشر الإلكترونات من المرسل (التماس الأيسر) ذات الطاقة الحركية 
21 

للحركة المستوية (العمودية) 6 - را التي تنطبق مع 51 ويكون احتمال الانتشار 
منفييا: وهذا مايدعى العملية النفقية التجاوبية (0706655م ©15ا© الا 6501306)) التي 
تمتلك ميزة هامة في إظهار مقاومة تفاضلية. 


الشكل 2.8: مخططات حزمة الطاقة لبنى نفقية تجاوبية ثنائية الحاجز: (أ) شروط الاستقرار 
(ب) في التجاوب (ج) خارج التجاوب. جرى تمثيل الطاقة الكامنة للإلكترونات وإشغالية حزمة 
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الطاقة في مناطق التماس +7 على الأجزء اليسرى واليمنى من الشكل. تمثل ‏ "26 و .ل 
مواضع اسفل حزم النقل تحت الانحياز الكهربائي 


لنتذكر أن الخواص الكهربائية لناقل بسيط ذي منحن مميز للتيار بدلالة الجهد 
تتحدد بمقاومة © وفقاً للصيغة: 
امه <<[ 


حيث 40 يمثل الجهد المطبق و ١‏ التيار وإذا كان لناقل منحن مميز لاخطي 
للتيار بدلالة الجهد يمكننا أن نقدم ما يدعى بالمقاومة التفاضلية ‏ /412صمععع01 
يار 2 ل م يدعى و 9 


1- 
اف 
10 


يستخدم تعبير المقاومة التفاضلية السالبة للدلالة أن 0 > ,5 وهذا يوافق الأثر 
غير الاعتيادي لتناقص التيار مع تزايد الجهد المطبق. 


يفسر النموذج الوصفي التالي للعبور النفقي التجاوبي ظهور المقاومة التفاضلية 
السالبة قبل أن يصل مستوى البئكر موضع التجاوب؛ يكون التيار عبر الديود صغيراً جداًء 
لأنه يكون محكوماً بعبور نفقي لا تجاوبي وبالنقل فوق الحاجز وكل منهما له احتمال 
حدوث صغير. عندما يوافق الانحياز حالة طاقات التجاوب» كما يظهر فى الشكل 2.8 


(ع18515]1806: 


(ب) يزداد ثابت الانتشار (60611161601 30512155107/]) والتيار الكهربائي عبر الديود 
بشكل حاد. يستمر تزايد التيار مع ازدياد جهد الانحياز حتى يعبر مستوى التجاوب أسفل 
حزمة النقل الباعثء وليس هناك إلكترونات (حزمة النقل فوق مستوى فيرمي ع5). كما 
يظهر في الشكل 2.8 (ج) لتعبر نفقياً تجاوبياً وينخفض التيار بالرغم من تزايد جهد 
الانحياز. وبالتالي يصبح لدى المنحني المميز للتيار بدلالة الجهد للبنية قسم يبدي مقاومة 
تفاضلية سالبة. يقدم الشكل 3.5 الشكل العام للمنحني المميز تيار-جهد. يمكن تحقيق 
زيادة إضافية للتيار من أجل انحياز كبير إما بإزاحة حالات شبه مترابطة أخرى بحيث 
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تكون متجاوبة مع طاقات الإلكترونات في الباعث أو بتغيير ملموس لمنحني الكمون 
والنقل غير التجاوبي عبر وفوق الحاجز. 


الشكل 3.8: منحني التيار بدلالة الجهد لديود نفقي تجاوبيء توافق الأجزاء المعنونة (أ) و (ب) 
و(ج) الحالات الفيزيائية المبينة في الشكل السابق. يظهر الجزء (د) ما يحدث بالتيار عندما 
تدخل الحالة الشبه المترابطة الثانية التجاوب مع الإلكترونات من الباعث 
المميزات الكمية للأثر النفقي التجاوبي 

يمكن للانتشار التجاوبي للإلكترونات عبر الديود الثنائي الحاجز أن يكون بسبب 
عمليات مختلفة فيزيائياً. من حيث المفهوم» إن أبسط طريقة هي العبور النفقي الميكانيكي 
الكموني المباشرء وهو يوافق النفقية المنسجمة. 
العبور النفقي المنسجم 

يتميز الإلكترون في هذه الحالة بتابع موجة واحد عبر كامل البنية الكمومية. ندعو 
تقليدياً مهبط مصعد الديود بالباعث (1790ا©00الا 00167611 6101167) والمجمع 
(001186101) على التوالي. يوصف الإلكترون الداخل في البنية من الباعث بتابع الموجة 
(2,)"#//االذي له شكل الموجة المستوية الواردة: 

ل#”تسطانى مير م )2 9 ري 
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مدرجة ارج مرت لكا 
|( ة "لمان مور )2 7( ارا 


يمثل »!ا و" هنا شعاعين مستويين ثنائيي البعد ©30|م-مأ 560510031 1أ0-0/ن) 
(80100/ ويمثل 2 عمود موجه على الطبقات. والكميتان "و / هما المركبتان 
وفق 2 لشعاع الموجة في الباعث و المجمع على التوالي. ويكون الشعاع > في بنية طبقية 
محفوظاً لأنه لا يوجد أي قوى تؤثر في اتجاهات المستوي؛ وعليه يكون »! هو نفسه 
للموجة الواردة والخارجة. يمكن الحصول على العلاقة بين هذين الشعاعين والطاقتين 
الموافقتين 2 و5 والجهد المطبق 0© من قانون انحفاظ الطاقة: 


1 ّ] مع 7 ّ] م 7 


2 2771 5 


ا آم 611 
د الوذ مر 


وبدلاً من حل معادلة شرودنغرء نعطئ هنا الصضيغة المبسطة ل()7)5 التي 
تسمح لها بتقديم العوامل الأساسية للأتر النفقي التجاوبي. 


الشكل 4.8: العرض الكامل 2/41 عند نصف القيم العظمى لذروة الانتشار 
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ينتج من التحليل الوصفي المذكور آنفا أن ( ,)7 يمتلك ذرىّ حادة في جوار 
طاقات التجاوبمع. 


يمكننا تقريب هذه الذرى في بنية ذات حواجز متناظرة بالصيغة التالية: 


(1:5) كد 


حيث يمثل 241 العرض الكلي عند نصف القيمة العظمى لذروة الانتشار. 
تفترض المعادلة (1.8) أن احتمال العبور النفقي خلال البنية تساوي الواحد عندما تنطبق 
طاقة الإلكترون ,ا مع الحالة الشبه المترابطة م8. 


جرى رسم التابع ( ,)7 في عدة أمثال من 41 في الشكل 4.8. يمكننا أن 
نرى أن يكون معامل الانتشار النفقي تابعاً حاداً جداً لطاقة الإلكترونات. ومن المناسب أن 
نقدم» إضافة إلى عامل الانتشارء احتمال العبور النفقي للإلكترونات إلى خارجٍ البئر في 
الثانية وهو يعطى بدلالة 48: .85/7 -'1 وبحسب علاقة الشك يمكننا تقدير زمن 
الحياة > للإلكترونات على مستوى شبه الترابط بين الحواجز بالعلاقة: (2-1/)217 


يمكن التعبير عن الاحتمال النفقي في وحدة الزمن كجداء (حاصل الضرب) معدل 
المحاولات س«ا2/2// واحتمال العبور النفقي عبر حاجز واحد بمحاولة واحدة 7 : 
4 


21 


17 


البئر»ء التي يمكن تقديرها بالعلاقة: .رم -2/2بد* 7 


1-7 حيث يمثل سا سماكة البتر وء// السرعة العرضانية للإلكترونات في 
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نختار مجموعة المعاملات (03/807616/5) التاليةء من أجل الوصول إلى 
تقديرات عددية توضيحية: طاقة المستوى الأول /61-5017761.: وارتفاع وسماكة الحواجز 
06١/‏ 0-300/ا ول 40-ما وعرض البئر لد 100 -بسا . نحصل في هذه البنية على 
57 0ه 5<*107-ينا و51 1-1017 وعليه يكون زمن حياة الإلكترون في البئر مساوياً 
69 6-510. يعتمد كل من + و1 على ارتفاع وسماكة الحواجز بشكل كبير. 
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يعتمد زمن حياة المستوى الشبه المترابط على معاملات البنية المتباينة وتوليفات 
انوا يلين الشكل: 5:8 الدمفة حياة الحالات اليه المثر ابكلة مق أجل كبس ين ثنائية 
الحاجز. نفترض أن البنى مصنوعة من 63465/8/6385. وذذاظ/6345ما » 
و06385/6385اء 1755/8150 . وتساوي عروض الآبار الكمومية 5/46» في حين 
تبلغ سماكات الحواجز من10 ل إلى 60.. تغير ارتفاعات الحواجز من 0.3 7© إلى 
0752© وهي مبينة على الخطوط . يظهر الشكل 5.8 أن زمن الحياة يمكن أن يتغير في 
نطاق واسع جداً. 


هه 


01 


كغبرية نبو يمآ 
: 


زمن حياة حالة شبه الترابط الأولى (75) 


الشكل 5.8: زمن الحياة للحالة الشبه المترابطة في البنى المزدوجة الحاجز من النوع -0 
المصنوعة من نظم المواد الخمسة المذكورة في النص. وقد جرى تثبيت عرض البئر الكمومي 
عند 446 


عن: 01 162010125اررخ إعتعدالوء !طعت“ ,[.لة أء] “اعسلاوك .© .1 .) .1 


).ل 320 13565 .نآ مللقاتء (اسقطن) .11 .ل نضا ”برععل2 1[ عستاعسسن1 -اسفصمىعة؟]1 
101-101 0110 15[ تره 11111111 زه 1115 2:07 ع11:0121ع216 وز.قكلء) لو“دمط 
.283-60 .جزم ,(1990 متمتتتتصعاط كاده لا ببى )و 1زطاء 51111 561111011011101 


3065 


نعرف من أجل البنية الثناتية الحاجز اللامتناظرة معاملي انتشار مختلفين للحاجز 
الأيسر |1 والأيمن +1 على التوالي بحيث يمكن تقريب معامل الانتشار الكلي 1 بالعلاقة: 
1 477 
(2.5) , ا 0 ( 


] و6 | 70+ و 
402 


ونال ل 47) 
الع 2 


حيث 717 ل 
2 


عند '/ - ,ج أقل من الواحد. 


من المهم أن ندرك أننا حصلنا على هذه النتائج بفرض أن الإلكترونات تمر عبر 
النظام بدون بعثرة طور متغير (5623116/150 ©0(356-06130915)» بحيث يبقى 2 


يمكن أن نحصل على تقديرات لمنحنيات التيار بدلالة الجهد المبينة في الشكل 
8 باستخدام المعاملات المذكورة من أجل البنى التجاوبية النفقية الثنائية الحاجز 
وبفرض درجات حرارة منخفضة. 

تصف الصيغتان (1.8) و (2.8) انتشار إلكترون بطاقة ثابتة ,' . ويجب أن 
نأخذ في الحسبان لحساب التيار الكهربائي» كل الإلكترونات التي تعبر نفقيا من الباعث 
إلى المجمع. نفرض تحقق التوازن الحراري للإلكترونات في مناطق التماسات (مناطق 
مشابة بشدة). وعليه يمكننا أن نفترض بتقريب معقول أن توزيع فيرمي يعطي توزيع 
الإلكترونات التي تدخل جزء الحاجز الثنائي من البنية. 


و إذا طبقنا جهد انحياز0م© ٠»‏ يكون الفرق بين طاقتي فيرمي في الباعث مر 
والمجمّع "2 معطى بالعلاقة: 


د آ60 6 
.ل - رط - برا 
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وأثناء اشتقاقنا صيغة لانداوير في الفقرة 5.6. حصلنا على معادلة لمحصلة 


التيار في أداة نانوية: 
اك ل 
حيث أدخلنا التيار من الباعث إلى المجمع ”7 والتيار من المجمع إلى الباعث 
“7ء بعبارات التحليل الحالي. يمكن التعبير عن هذه التيارات بدلالة تركيزات 
الإلكترونات في المسريين (/2) ”7 و (14) 77 : 


(3.8) (ل م) "مل )1 جه 0 مر 


تجري المكاملة هنا في الطاقات ,ا فوق أسفل حزم النقل في الباعث والمجمع 
على التوالي. 


, ) التركيزان 3 وار قّ بالمعادلة (6.7). لنعتبر حالة درجات الحرارة 
المنخفضة حيث تكون عبارة التركيز أبسط. عندها نحصل بدلاً من المعادلة (6.7) على: 


(4.8) ل )جد - ل )م 


ونكون طافة الإلكثرونات العرضانية محدودة بالعلاقة "76> جرع ير و إلا 
ستكون الكثافة المسثوية للإلكثرونات العابرة نفقيا تساوي الصفر. وتحصل على عبارة 
التيار التالية: 


50 1 
)5.5 .“لل > , هله لق لله - طهر د 1 


تأخذ هذه الصيغة بعين الاعتبار حقيقة أن العبور النفقي ممكن فقط من أجل 
الإلكترونات التي تحقق الشرط: ,648 - ”م > رالا > ”,ا لأن كل الحالات في المجمع 
والتي طاقتها , 6©4- ”,5 > ,ا تكون مشغولة. يمكن لكل إلكترونات الباعث أن تعبر 
نفقياً من أجل ”,7 > ,08©» ويكون لدينا: 
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2 57 
(6.8) "58 <رهه ‏ ,(ر1)8ل 8 - ”2) له 1 0 1 


نفترض أن اللورنتزيان (10760512130) في المعادلتين (1.8) و(2.8) ضيق 


بالنسبة إلى ”,5 . عندها يكون التكامل على قيم ,كادفي المعادلتين (5.8) و(6.8) سهلا 


ويعطي: 

17 رد ** ورر6 
18 ا زفق )2 1 
)07.8 جب (لوهاءة- مق رتور 


حيث استخدمنا المعادلة (2.8) من أجل الحواجز اللامتناظرة. تمثل هذه المعادلة 
التيار النفقي عبر حالة الترابط مع طاقة (م8),© تعتمد على جهد الانحيازء كما سبق 
وأوضحنا في مثال الشكل 3.8 (ب). نصل إلى ذروة التيار عندما تكون طاقة حالة 
الترابط متجاوبة مع أسفل حزمة النقل في الباعث "0 : 
117 مار 


5 - )8.8( 
” 27# 7+7 


وعندما تقع طاقة حالة الترابط تحت أسفل حزمة النقل في الحاجزء يهبط التيار 
بسرعة حتى القيمة المحددة بالعمليات النفقية خارج التجاوب. يمكن تقدير هذه القيمة إذا 
فرضنا أن معاملات الانتشار خارج التجارب الثابتة: 
98 7# 
(9.8) ولول ا ك1 

وبما أن معاملات الانتشار تكون المتراجحة 77,7 <<1 صحيحة:؛ يكون تيار 
التجاوب في المعادلة (8.8) أكبر بكثير من التيار خارج التجاوب في المعادلة (9.8). 
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وتدعم النتائج التي حصلنا عليها من أجل الآلية المتجانسة للعبور النفقي عبر بنية ثنائية 
الحاجز المناقشة الوصفية التي أعطيناها في بداية هذه الفقرة. 


العبور النفقي التتابعي (111!1!0لا) [1112اعنا0)ع5) 


هنالك عملية أخرى مسؤولة عن الأثر النفقي التجاوبي» وتدعى "العملية النفقية 
التتابعية" (0706655 6|156 7الا |5601061113). في الحالة النفقية التتابعية» ننظر إلى 
نقل الإلكترونات عبر البنية -بشكل صنعي- كانتقالين متتابعين: الأول من الباعث إلى 
البئر الكمومي ثم من البئر إلى المجمع. 


ومن المهم أن نسلط الضوء على الفرق الأساسي بين الآلية المتجانسة المدروسة 
آنفاً والآلية التتابعية للعبور النفقي التجاوبي. تستثني الآلية الأولى أي اصطدامات 
للإلكترونات خلال الانتقال من الباعث إلى المجمع. أما الثانية فيمكن تطبيقها حتى بوجود 
بعثرة إلكترونات داخل البئر الكمومي. 


وبالرغم من أن العمليتين التتابعية والمتجانسة تنتج نفس السلوك للبنى التجاوبية 
الثنائية الحاجزء فمن المفيد أن نفرق بينهما ونقارنهما. عرفنا في النقاش السابق تعريض 
الحالة الشبه المترابطة '1 بفضل العملية النفقية. إذا حدثت كلتا عمليتي البعثرة والعبور 
النفقي داخل البثر يزداد عرض الحالة الشبه المترابطة ,1. 


لنعرف عرض الحالة الشبه المترابطة 'كالعرض الكامل" لنصف القيمة العظمى 
لذروة الانتشار. وليكن تعريض الصدم لهذه الحالة م16. نستنتج من النقاش السابق أن 
العبور النفقي المتجانس يغلب إذا كان 16 > م16 في حين إن العمليات التتابعية تغلب إذا 
كان +1 < م16. يوضح الجدول 1.8 الأنماط المختلفة للعبور النفقي لبنى ثنائية الحاجز 
عديدة محددة 41,,>3,,45/0245 عند الانحياز الصفر. 
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الجدول 1.8: عرض التجاوب وتعريض الصدم للمستوى 51 من البنى 
الثنائية الحاجز له )4 ب 0 راذ 


رامو 


عند 7-7016 عند 1 200 ع 7 عند 30016 - 1 (لآعم) !1 (ما).ط (حاءة 
10-١‏ 2.6 10-2 ها 1.9 0-3] س6 10-2 جز 1.3 70 50 
10-١ 3.‏ 8.3 *-10 »75 10-2 يرا5] 50 50 

50 530 176 058 1,3 36 

20 30 603 302 456 104 


يمثل في هذا الجدول سسا و ما سماكتي الآبار والحواجز على التوالي. ونحسب 
النسبة 16٠‏ / 1 باستخدام التقدير 2/7 1 حيث + هو زمن البعثرة. وحستب نتائج 
الفصل السادسء يمكن حساب هذا الزمن إما من المبادئ الأولى أو بالاستنتاج من قياسات 
الحركية التجريبية. 


9 
| 


فرضنا في الجدول 1.8 القيم التالية: عندما »30016 - 7 و ٠/‏ 6507 7000 
1و 1ووة1 3*10 بع ع؛ وعندما »2001 - 7 و1: و 1/ لين 2104 حير واب ع 
9 ؛ وعندما 7016 - 7 و2و 1لا رهن 105 -< ير وه 510712 -< م 
وعغندما1< ع1 / +1 كون. الاأضطذامات التركة مهملة ويكون العبون 'النفقي. التجاوبي 
متجانساً بشكل كبير. يمكن أن نرى من الجدول 1.8 أن نوع العبور النفقي عادي من أجل 
حالة درجات الحرارة المنخفضة والحواجز الرقيقة. وفي النهاية المقابلة أي من أجل 1>> 
م16 / +1 تكون العمليات النفقية تتابعية غالباً. 


ومن المهم أن نؤكد أن البعثرة تؤثر أيضاً في قيمة معامل الانتشار. تتناقص 
القيمة العظمى لاحتمال الانتشار بالعامل (,1 + مم1) / +1 عند حدوث البعثرة. وهذا ما 
يفسر زوال العبور النفقي التجاوبي عند درجات الحرارة العالية وفي بنى ذات تشوهات 
وشوائب. 
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المقاومة التفاضلية السالبة تحت العبور النفقي التجاوبي 


كما سبق ورأينا من المناقشات الوصفية» تبدى البنى النفقية التجاوبية منحنيات 
مميزة تيار- جُهْد لاخطية. وبوجه خاص من المهم أن هناك قسماً من هذه المنحنيات 
يتناقص فيه التيار مع ازدياد الجهد. يظهر الشكل 6.8 المنحنيات المميزة تيار-جهد لبنية 
ثنائية الحاجز من 85 | 25/063 ما ال/. 


150 80 1 
100 


تيار الديود (11/8) 


1.0 0 0- 
جهد الانحياز (17) 


الشكل 6.8: المنحنيات المميزة تيار-جهد من أجل بنية نفقية تجاوبية ثنائية الحاجز ومتناظرة 
من 85 ووروطا بو.ومة6/ 285 د.ا وب.واث عند درجة حرارة 30016 0( و>ا80 (ب) 

من: (.0ع) 526 .اللا .5 نما ”رعءألاء0ا أعع1ع-7اناأصة 0 ,[.ا3 أع] مذوكهمج0 .]آ 
(1) .19 ,(1990 ,لإاعاألالا عارو لا بمعلط) عع ءأباء0/ /ماء نا10رمء/71/ء5 أمععم1/9/7-5/ 


أعيد طبعه بإذن من: .2! ,5مه5 لصح لإعاألالا مطامل 
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جرى تمثيل النتائج من أجل درجتي حرارة ©8016 -1 و1-3001. البنية 
متناظرة (حواجز متشابهة وسماكات متساوية للفواصل وإشابة تماسات متساوية)؛ وعليه 
فهنالك منحني مميز تيار-جهد متناظر عكسياً. ومن أجل درجات الحرارة الأخفض هنالك 
جزء بتيار معدوم تقريباً في جهود انحياز منتهية» يوافق موضع مستوى شبه مترابط 
تجاوبي فوق مستوى فيرمي للمبشر وتيارات صغيرة جداً لا تجاوبية وفوق الحاجز. عندما 
يزاح هذا المستوى تحت أسفل حزمة النقل في الباعث ( 7 70.75 2 ,©) ليهبط التيار 
إلى قيم شبه معدومة. وفي درجة حرارة الغرفة» توجد تيارات فوق الحاجز صغيرة عند 
أي جهد انحياز منتهي ويهبط التيار أقل من الحالة السابقة بشكل ملموس. هنالك معامل 
ميز هام للمقاومة التفاضلية السالبة من النمط ١‏ وهو نسبة القيمة العظمى والصغرى للتيار 
والتي تدعى 'نسبة الذروة إلى الوادي" (410؟ لاعاله/لده) >اهعم). 

يعزز تحقيق نسب ذرى إلى وديان كبيرة إمكانية التطبيقات التي تستخدم المقاومة 
التفاضلية السالبة. تبلغ قيمة النسبة ذروة إلى وادي 15 عند 801. تتناقص النسبة إلى 
قرابة 4 في درجة حرارة الغرفة. لا تعتمد النسبة ذروة إلى وادي على الطبيعة الفيزيائية 
للمقاومة التفاضلية السالبة فقط و إنما على العديد ممن عوامل التصميم و العوامل التقنية 
أيضا. 


على الرغم من أن تطوير النظام الثنائي الحاجز لازال قيد التنفيذ» يمكن الحصول 
على نسبة ذروة إلى وادي من رتبة 20 أو أكثر من أجل معظم البنى المثالية والكاملة. 

يمثل الشكل 7.8 مقارنات للمنحنيات المميزة تيار-جهد من أجل بنى ثنائية 
الحاجز متعددة ونسب ذروة إلى وادي عند 1-3001. تتميز ثلاثة أنواع بنى متباينة 
تستخدم حالياً لديودات النفقية التجاوبية 63/85/4155 و6385/4165١١‏ ود ال/دكما 
بكثافات تيار تتجاوز 8/6777 ” 10 وتبدي ناقلية سالبة في درجة حرارة الغرفة» نحصل 
على أعلى نسبة ذروة إلى وادي من أجل بنى 763/5/81/55! (فوق 10 عند درجة 
حرارة الغرفة) ولكن أعلى كثافات تيار تكون لبنىي 165/8150 وتساوي 
“دن 4104 - ,7. أما من أجل بنى 62365/8155© فتكون هذه العوامل 


متواضعة: نسبة ذروة إلى وادي تساوي 1.4 و2 تك ”1.510 ,ل. 


2302 


؟] 300 -7 


خخ 1] 
313 - 107 


وذافاقفة 0 
و 1/1 
1 


(2حررن دخ 105) ل 
عا 
6 


/ 
سي ...1 


كشا م وخ ة )3 ] 

2 2د رزرير ١‏ 

تك ااا رس 

ص 00 

230 1.8 1.6 1.4 1.2 10 08 06 0.4 02 00 
الجهد (17) 


الشكل 7.8 كثافة التيار عند درجة حرارة الغرفة بدلالة الجهد ونسب ذروة إلى وادي ,ل/مل من 
أجل ديودات نفقية تجاوبية ثنائية الحاجز وعالية السرعة مصنوعة من نظم ثلاثة مواد مختلفة: 
5اه/ 63885 وكذاه/6385م!ا و ا5اماكعهما 


عن: 1331111 120116 لععمك-طعتاط صا عستاعصسصن 1 اسمصمدع؟1“ ,م8107 .1 .1 


كح "111111 ١10120511:‏ 51111011011101 111 0111©15) 2101 و(.0») لطقطك .ل :م1 ”روع12100 
.زم ,(1992 يعتسرع لدع سد '1عكى4'1 :ذاطا ,«مأادهمظا) 1710115هء1امم4 0110 كعتدتر[ط 
.469-498 


هنالك معامل هام آخر لأي نظام يبدي مقاومة تفاضلية سالبة وهو الزمن المميز 
للعمليات المسؤولة عن المقاومة التفاضلية السالبة. يحدد هذا الزمن حد التردد الأعلى 
الفيزيائي الذي تختفي عنده المقاومة التفاضلية. من السهل أن نقدر التردد الحدي للديود 
النفقي التجاوبي المدروس سابقاًء لأن هذا النوع من نقل الإلكترونات ليس له مثيل تقليدي. 
يمكن إجراء تحليل دقيق للخواص الترددية للعبور النفقي عن طريق حسابات عددية 
متوافقة مع نفسها تتطلب معادلة شرودنغر مستقلة عن الزمن والمعادلات الحركية التي 
تصف العمليات في التماسات ومعادلة بواسون. 
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لم نتمكن بعد من حل هذه المسألة المعقدة. وعلى كل فقد أثبتنا أن الزمن المميز 
للعمليات النفقية يمكن أن يعطى بالصيغة التالية وذلك عن طريق تعديل الحاجز بجهد 
صغير متعلق بالزمن احتساب الاستجابة الزمنية للنظام: 
1ل 4 212 0 


103 5 5 1 ا 
بم 1 صا 1 أ 


حيث تمثل 0 السماكة الكلية للحاجزين والبئر وولا سرعة مجموعة الإلكترونات. 
إذا كانت الطاقة العمودية للإلكترونات الواردة ,ا أكبر بكثير من عرض التجاوب '1]» 
يمكن أن نثبت أن زمن العبور الكلي خلال البنية يقترب من 56. يمثل الحد الأول زمن 
العبور نصف التقليدي (©1150 130516 |56001-61355103) عبر البنية والحد الثاني هو ما 
يدعى زمن الصفحة أو الطور (576ا-08356). 

ومن أجل مثال توضيحي لبنية نفقية تجاوبية متناظرة مع حواجز 51/65 سماكتها 
7 وبئر سماكته 845 يملك المستوي الشبه المترابط طاقة 0.1367 ,+ ,م وبالتالي 


لا ويعطي الحد الأول من أجل سرعة انجراف ' 5 #ره107< را 


القيمة 0.8105 فقط. وعليه 55 0.510 ,2 . وبالتالي تكون هذه الأدوات 
الكمومية بالغة السرعة بأزمنة استجابة أقل من بيكو ثانية. 


الديود النفقي التجاوبي كمهتز موجات ميكروية 

يعتمد تطبيق الأثر النفقي التجاوبي في مهتزات الترددات العالية أوأط) 
(1131015أ056 16010610 على وجود المقاومة التفاضلية السالبة. ندرس حالة الدارة 
الكهربائية الأبسط التي تحوي مقاومة 0؟! ومكثفة © وملف (17010618066) ا كما هو 
ممثل في الشكل 8.8 (أ) وذلك من أجل مراجعة مبادئ استخدام المقاومة التفاضلية السالبة 
للحصول على اهتزازات كهربائية. لنعرف المقاومة 1*0 كالنسبة: 


14 
درع8 
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حيث تمثل 41 تغير التيار عبر المقاومة عندما يتغير هبوط الجهد بالقيمة©408. 
وعليه يمكن للمقاومة التفاضلية.1! أن تأخذ قيمة موجبة أو سالبة. إذا كان التيار المتناوب 
والجيذ ©#المطيقاق على الذازة هفاء 


ب“أعرط - © ره “نم1 - [1 
ويكون لدينا العلاقات التالية بين القيمتين | و 60: 
(11:8) 
1 1 
: سس - يانه در -(ه)2 هجح[ 
حيث تمثل (2)0 ممانعة الدارة. تتضمن الممانعة (أو المقاومة العقدية) المقاومة 


الفاعلة 90آ. يمكن أن توجد الاهتزازات حتى إذا كان 0 - 0© وذلك عند ترددات يكون 
عندها 0) - (ه0ه)2: 


2 
(12.8) ا 3 كز - يه 


2 
000 1 ا 00 
توجد اهتزازت من أجل || من أجل مقاومة موجبة ٠آ‏ ويكون 


(7,/)21 -[يملمآ- در 


إن 7 هنا موجب وتمثل [,177/6الجزء التخيلي من 0. إذا كان الجزء الحقيقي 
من الممانعة سالباً: 


(13:8) 0 > ب - إ(م) 162 
يكون 7 سالباً والحالة الثابتة للدارة غير مستقرة من حيث توليد اهتزازات الجهد. 
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عذن ا خاحض )1 


كلخ عضن 


كلام اكخون 


كثافة الاستطاعة (2-ررن إ1) 


10 107 )10 
التردد (6112) 
الشكل 8.8: (أ) الدارة الكهربائية الأبسط. (ب) طاقة الأمواج الميكروية المولدة في واحدة 
سطوح مقطع الديودات النفقية التجاوبية الثنائية الحاجز كتابع للتردد لنفس أدوات الشكل 7.8 
ب 


عن: “131111 120116 لععمك-طعتاط صا عستاعصصنط!' أسقصمدء 1“ ,م8101 .خآ .1 
١0511: 1111715:‏ 511110110112101 171 04111©15) 201 و(.0») لطقطك .ل :م1 ”روع12100 


.زم ,(1992 يعتستع لدع السد 1عك41 :ذاطا ,«مأادهمظا) 110115هء1اممك4 0110 سعأدتر1[ط 

469-88. 

إذا أردنا أن نولد اهتزازات جهد عند تردد مرغوب 0»: يجب أن تكون المقاومة 

التفاضلية عند هذا التردد سالبة. تعنى حقيقة أن البنى النفقية التجاوبية الثنائية الحاجز 

كتابع للتردد من أجل نفس أدوات الشكل 7.8. تتناقص الطاقة المولدة مع التردد نتيجة 

لزمن العبور النفقي للإلكترونات المحدود المدروس سابقاً. تترابط قيم الطاقة المطلقة مع 

كثافات التيار الموجودة في هذه الأدوات. نرى أننا نصل إلى اهتزازات حتى 11121 (أي 
57 اهتزازاً في الثانية) من أجل أدوات كمومية نانوية لبعد من هذا النوع. 

وختاماً فإن البنى النفقية التجاوبية أبسط الأدوات الكمومية. فهي تبدي منحنيات 

مميزة تيار-جهد لاخطية بدرجة كبيرة مع مقاومة تفاضلية سالبة. بما أن لهذه البنى أبعاداً 


نانوية فإن لها زمن عبور قصير جدا عبر البنى. تسمح هذه الخواص باستثمار البنى 
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النفقية التجاوبية لتوليد اهتزازات كهرومغنطيسية فائقة التردد. في الواقع؛ وصلنا إلى تردد 
اهتزاز يقارب 710121 في الديودات النفقية التجاوبية. 


8 ترانزستورات الأثر الحقلي (28217) 

درسنا سابقاً الأدوات ثنائية النهايات (الديودات) وهي أبسط الأدوات الإلكترونية 
التي يمكن التحكم في تيارها بجهد الانحياز (0135 ©0100) المطبق والعكس بالعكس. 
يمكن تحقيق وظيفة مفيدة بفضل اللاخطية في منحنيات التيار بدلالة الجهد حأاع6اناه) 
(عءمع0مممع0 عوق1املا. وخلافاً لذلك؛ يوجد في الأدوات الثلاثية النهايات المعروفة 
ب "الترانزستورات" إمكانية التحكم بالتيار عبر قطبين بتغيير الجهد أو التيار في القطب 
الثالث. يمكن ربط الترانزستورات تبعا لمبدأ العملء بأحد صفين كبيرين: (أ) 
ترانزستورات الأثر الحقلي (180515]5005 1101 لاع1؟) و(أا) ترانزستورات الأثر 


الكموني (1230515105 أن 11 -/0160113م). 


الأدوات المحكومة بالأثر الحقلي 


إن أدوات المجموعة الأولى هي أدوات محكومة بالجهد أو بالأثر الحقلي. لهذه 
الأدوات خاصة مشتركة هي أن الجهد مطبق على قطب التحكم (البوابة- 9316) وهو 
مرتبط مكثقياً (0عامنامه لااع1]أ26م68) مع المنطقة الفعالة من الأداة. يعني الارتباط 
المكثفي أنه يتولد بتطبيق جهد على البوابة» حقل كهربائي عرضاني في قناة النقل» ولكن 
لان أي قاد ضقية اذل القذاء: رون فتلي لوراك تسيو »ون اغبا توكورياني .عن 
المنطقة الفعالة بعازل أو منطقة نضوب (منطقة لا تحوي إلكترونات) يتحكم قطب البوابة 
بمقاومة المنطقة الفعالة» وبالتالي بالتيار بين القطبين الآخرين اللذين يعرفان ب "المنبع" 
(©501016) و"المصرف" (0أ01). 

يوجد أنواع عديدة مختلفة من ترانزستورات الأثر الحقلي (2551). وقبل أن 
ندرس أهم أنواع ترانزستورات 21 بما فيها تلك المؤسسة على البنى النانوية» سنشرح 
مبادئ العمل باستخدام أبسط 7]اء وهو يدعى معدن نصف ناقل 217 (51221]|/ا). 
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يظهر الشكل 9.8 نموذجاً بسيطأً لترانزستور الأثر الحقلي. افترضنا ان المنطقة 
الفعالة من الأداة مصنوعة من ١‏ قناة» التي يمكن تصنيعها بإشابة منتظمة على سبيل 
المثال» ويكون المنبع والصرف منطقتين مشابتين بشدة ب *0» ونفترض أنها تفيد كماست 
أومية (0083©85© 08012). تشكل البوابة فوق المنطقة الفعالة ما يدعى (بحاجز 
شوتكي) الذي ينتج منطقة نضوبء كما درسنا في الفقرة 2.7 (انظر المقاطع الجزتية 
حول التحكم بنقل الشحنات). يظهر الشكل 9.8 تشكل منطقة النضوب تحت البوابة . إن 
هذا التصميم نمطي في المواد نصف الناقلة المستخدمة عادة 68/5 و108. يجري حجر 
المنطقة الفعالة من الأسفل بركيزة غير نقلة (نصف عازلة). 


الشكل 9.8: نموذج 11851157. نفرض أن القناة الناقلة بعرض / منماة على ركيزة نصف 
عازلة يبلغ طول القناة ,4. رمزنا لمنطقة النضوب (2//: تحت البوابة © بمنطقة مظللة. ليس 
هناك جهد انحياز مطبق بين المنبع 5 والمصرف ١‏ في الحالة (أ). يوجد جهد موجب مطبق 
على المصرف في الحالة (ب). لا يوجد إلكترونات في منطقة النضوب 

إذا لم يطبق أي جهد على التماسات تكون منطقة النضوب منتظمة على طول 
المنطقة الفعالة» كما يظهر الشكل 9.8 (أ). تتحدد خواص منطقة النضوب بجهد شوتكي 
المتضمن اذا طبقنا جهداً سالباً على البوابة ولا يوجد جهد بين المنبع والمصرف. تحدد 
منطقة النضوب داخل المنطقة الفعالة وتقلص عرض القناة. 


وعند جهد معين تكون القناة متضيقة تماماً. لنثبت جهد البوابة ولنطبق جهداً 
موجباً صغيراً على المصرف. سيمر تيار هنا عبر القناة في المنطقة الأومية الخطية. إذا 


2308 


ازداد جهد المصرف أكثر سيؤثر توزع الكمون في الأداة: يزداد عرض منصطقة النضوب 
قرب طرف المصرف من التقناة» كما يظهر الشكل 9.8 (ب)» كنتيجة لازدياد فرق 
الكمون بين البوابة والمصرف. تبدأ القناة بالتضييق في طرف المصرف عند جهد محدد. 
يتشبع التيار عند هذا الجهد ويبقى ثابتاً تقريباً مع ازدياد جهد المصرف. يوضح الشكل 
8 هذا السلوك حيث نمثل منحنيات مميزة تيار-جهد ل 5217 2 الا من أجل جهود 
بوابة مختلفة. 


من الواضح أنه من أجل جهد بوابة سالب تصبح القناة ضيقة وينعدم التيار» في 
حين إنه من أجل جهود بوابة موجبة تصبح منطقة النضوب تحت البوابة أضيق والقناة 
أوسع ويكبر التيار» وعليه فإن التشكيلة الأعقد للكمون الكهرساكن مقارنة بديود يولد 
منحنيات مميزة تيار المصرف إلى المنبع بدلالة الجهد لاخطية بشكل كبير. وبشكل 
وصفي هنالك نمطا عمل ممكنان: المنطقة الخطية ومنطقة الإشباع» كما يشير الشكل 
8 وفي كلا النمطين هنالك تحكم فعلي بالتيار عن طريق جهد البوابة. يمكن أن يحدث 
انهيار كهربائي من أجل جهود منبع-مصرف كبيرة جداً. 


والخلاصة؛ إن ظاهرة التحكم بمقاومة قناة النقل بواسطة جهد خارجي (بواسطة 
حقل) تمثل المبدأ الأساسي لأي 21ل. 


أدوات العائلة 7غ 


يمكن تصنيف العاتلة 127 كما بيين الشكل 11.8+ حيث يغطي أيضاً تفسيراً 
للاختصارات التي ترمز إلى هذه الترانزستورات. تنقسم عائلة الترانزستورات 527 إلى 
كلك مجدرعات للأدواك المستهدمة عملياً: بالأضاقة إلى مجمورحة من أدواك جديدة مينية 
على تطورات حديثة. تتضمن المجموعة الأولى مشتقات من ترانزستورات معدن - 
نصف ناقل 21 المدروسة سابقاً. 

تتألف المجموعة الثانية من ترانزستورات معدن-أكسيد-نصف ناقل 7ع 
(1/1951518). وخلافاً مع 1151275 المدروسة سابقاًء تكون البوابة والقناة الناقلة 
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مفصولة بعازل (أكسيد) بدلاً من حاجز شوتكي. تصنع ترانزستورات 1/105887 
باستخدام بنية معدن-أكسيد-سيليكون» مع كون الأكسيد من ثاني أكسيد السيليكون. 
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000 0 
جهد المصرف 


و 


الشكل 10.8: منحنيات تيار المصرف بدلالة جهد المصرف من أجل 111551157 بجهود بوابة 
مختلفة. يتبيّن في الشكل المناطق الخطية ومناطق الإشباع. يحدث أثر الانهيار من أجل جهود 
عالية و4 كما يظهر في الشكل 


ترانز ستورات الاثر الحقلي (ع171771) 


1 البنية المتبايئة 0051115 1:1 المتجانسه 
الأدوات الحديئة 


الشكل 11.8: تتألف شجرة عائلة ترانزستورات 157 من ثلاث مجموعات من 5875 تقليد 
التي تتشارك كثيراً في تقاناتها وخواصها وتطبيقاتهاء ومجموعات جديدة من الأدوات الجديد 
الاختصارات المستخدمة هي التالية 1/115117: معدن -أكسيد-نصف ناقل؛ و71الا/ا: ترانزستور 


تعديل السرعة» و5الا© ترانزستور التداخل الكمومي 


يه 
5 
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نقدم في الشكل 12.8 تمثيلاآً ل 11051257 سيليكوني. وينبغي القول إن 
ترنزستورات 110515217 السيليكونية أدوات بالغة الأهمية في الإلكترونيات الدقيقة. 
تتضمن المجموعة الثالثة من 11 في الشكل 11.8 بنى متباينة وتختلف في تصميم 
الإشابة وقناة التقل؛ فمثلاً تمثلك المجموعة الجزئية من ترانزستورات البنية المتباينة ذات 
الطبقات المعطية (117!) واحدة او عدة طبقات مشابة تعطي الإلكترونات إلى قناة النقل. 


إذا كانت القناة مشكلة على تواجه متباين وحيد (انظر الفقرة 2.7) باستخدام طبقة 
معطية واحدة تدعى الأداة 221 معدل الإشابة (1/010527). تمتلك ترانزستورات 
01017 أعلى حركية للإلكترونات والثقوب. ولهذا السبب فهي تدعى ترانزستورات 
حركية الإلكترونات العالية (15575]). يمكننا أن نعطي أمثلة على النظم المادية 
المستخدمة من أجل 2175آ1آء كما يلي: البنى المتباينة (غير مشدودة): الطبقة المشدودة 
أقنية على والوصلات الهجينة المنحاة على. بالرغم من أن البنيتين الأخيرتين أكثر تعقيداً 
فإنها تعطي معاملات نقل أفضل في قناة النقل. 


50 
منبع يوا مصرف 


الشكل 12.8: تمثيل لترانزستور 11051217 سيليكوني 
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يبيّن الشكل 13.8(أ) مخططاً لأحد أنواع 1527! وهو ترانزستور البوابة 
المنكمشة 7+81/06385/33/5117. تصنع هذه الأداة على ركيزة نصف عازلة 
165 ”تننمى فوقها طبقة وسطية 6385. ثم تنمى فوق هذه الطبقة طبقة فاصلة رقيقة 
وغير مشابة 4/3/5 وطبقة مشابة -م 2/33/5 . 


تصنع أقطاب المنبع والمصرف والبوابة فوق البنية. وتحت الأقطاب تتولى 
طبقتان مشابتان +7 وظيفة التماسين إلى غاز الإلكترونات الثنائي البعد المشكل تحت 
الوصلة المتباينة. جرى دراسة قناة غاز الإلكترونات الثنائي البعد في الفقرة 2.7 
بالتفصيل. يتغير طول البوابة من 1671.0م إلى 570.1/] أو أقل تبعاً للسرعة المطلوبة 


يمكن للأبعاد في الاتجاهات العمودية أن تكون مختلفة. يسهل هذا تصنيع نوعين 


من ترانزستورات 1527ا: 


الأدوات الواصلة طبيعياً والأدوات الفاصلة طبيعياً. (جرى دراسة كلا النوعين 
من البنى المتباينة في الفقرة 2.7) 


يوضح الشكل 13.8 (ب) ارتباط الطاقة بإحدائية الحزمة لمقطع البنية تحت 
البوابة. يشكل طبقة نضوب شوتكي تحت بوابة العنصر الرئيسي لمؤثر في الصورة 
الفيزيائية. تختلف طبقة النضوب لسماكات مختلفة لطبقة الحاجز. من أجل طبقة الحاجز 
بسماكة قليلة ينضب حاجز شوتكي حتى البئر الكموميء الأمر الذي يؤدي إلى حالة 
الإطفاء بغياب جهد البوابة. ومن أجل سماكات حاجز أكبر لا يمنع حاجز شوتكي تشكيل 
قناة النقل» ونحصل على حالة الوصل طبيعياً لترانزستور 527!!» كما يوضح الشكل 
8 ب). 
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وجو غير عذل .سس 
اد > 0 


الشكل 13.8: ترانزستور البوابة المنكمشة 0+816385/63851587: (أ) مقطع 15875! (ب) مخطط 
حزم الطاقة على طول الخط 8-8 يظهر مستوى فيرمي وحالات حبس الإلكترونات في الطبقة المعطية 
هنالك منطقتا نضوب لحاجز سميك: الأولى بسبب جهد شوتكي المتضمن. والثانية بسبب انزياح حزمة 
النقل عند الوصلة. (ج) سلسلة الطبقات على طول الخط 8-8 


دعنا نستعرض باقتضاب البنى المتباينة المستخدمة في ترانزستورات 78ع8 
المعتمدة على تقانة السيليكون. 


بالرغم من أن العديد من توليفات المواد تجري دراستها بهدف تصنيع البنى 
المتباينة العالية الجودة المعتمدة على السيليكون» فإن نظام 51/5166 هو الأكثر دراسة 
وتطويراًء والذي وجد تطبيقات أدوات عديدة. درسنا في الفصل الرابع خواص خلائط 
86 والبنى المتباينة ©51/516. يمكن أن تستخدم هذه البنى المتباينة لتوليد غازات 
إلكترونات وثقوب ثنائية البعدء ومن أجل تحسين معاملات الأدوات. 


يمكن ان نحصل على قناة من النمط -0 قليلة الأبعاد في نظم 51/5166 إذا جرى 
تنمية طبقة أ5 مشددة فوق طبقة مشدودة ©5166. يظهر الشكل 14.8 () 
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مقطعاً لترائزستور معدل الإشابة بقناة 51/5168 الأداة تشابه 


الترانزستور 
8/6517 المدروس سابقا مع إشابة انتقائية وقناة حبس محسنة. 


بو أبة 
5 
1 
85 _م سب 


حنيقة رصل 


معز فب 


بسح هه راكنم 
5 غير مشاب رورم 10[ 
طبقة مدنرجة 0ج 0,5 >2 3231 10 بعت_رأد 
منت شاب ذا 33 717 10 :50 3 


5 غير مشاب 1011 20 


ثم 0.2 جووةءت0ورواك 


ركيزة 51 


تح 42 106 


20 0 200 3 


تن 10 تسن 10 لانن 10 
وو تريا5 بغقك_رن5ة 5١‏ 


بر 0 ررول5 5 


طبقّة عرّل 


الشكل 14.8: الترانستور1 1105012 بقناة -27 وقاعدة51/5166 (أ) مقطع في الأداة: تتشكل 
قناة الإلكترونات في الطبقة المشدودة. (ب) مخطط حزم الطاقة للأداة 


عن: ع1100111261012-1207 زك/ع )51 اعسسقطء-اخ عط1“ ر[له أء] وععاطسسصعة2 .11 
3-لآلآ ,دعءادعء 1 «رم"تاءعء1س 11م 1741150110115 11111 **,امأقاكصه1!' غأ0عع]]11610-11 
كلاس[ © 633-638 .رم ,(1986) 
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تتشكل قناة الإلكترونات في طبقة المشدودة وغير المشوبة الموجودة بين طبقتين 
56 . الطبقة العازلة السفلى 510.7:6©0.25 تنمى فوق السيليكون وهي مشدودة وغير 
مشوبة. وتكون الطبقة العليا 510.5060.5 رقيقة ومشوبة-5 بالمعطين. ثم تكون الطبقة 
«©6»_رأ5 مدرجة مع كا متغير من 0.5 إلى 0. الطبقة الرقيقة العليا 51 غير مشوبة. 
نختار هذه البنية لتوليد قناة إلكترونات وتجنب تدهور مميزات الطبقة المشدودة. 


يظهر الشكل 14.8(ب) مخطط حزم الطاقة لهذه الأداة وقد أشرنا إلى قناة 
الإلكترونات على التواجه المتباين ل (510.5560.5/5 . وتكون الطبقة المعطية 


5 مُشوبة-5 الأمر الذي يؤدي إلى تشكل نبضة في منحني الكمون. 


هناك عديد من المخططات للترانزستورات 275 السيليكونية التي تجمع مزايا 
هندسة فجوات حزم البنى المتباينة وطرق الإشابة الانتقائية» وهناك الآن تطورات على 
النطاق العالمي في هذا المجال مدفوعة بالاستخدامات الواسعة الطيف الحالية للأدوات 
المبنية على السيليكون. 


يعتبر التردد الأعظمي للعمل الفعال (أو تردد القطع) أحد أهم معاملات الأدوات 
المعاصرة. يعتمد تردد القطع من أجل أبعاد محددة للأداة على مميزات المواد وتصميم 
الأداة. وكقاعدة للمقارنة يمثل الشكل 15.8 المعاملات الممثلة للمجموعات الثلاث 
للترانزستورات 527. يمكننا أن نرى أن صف يظهر أداء رائعاً في الترددات العالية. 
نصل حالياً إلى السرعة القصوى في استخدام ترانزستورات527 65/6985دالم 
ببوابات قصيرة. ولهذا النوع من 155275 بوابة نانوية طولها 000 45 - ه-اء تردد قطع 
يتجاوز 450 6112. 
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كقبقلة) كشوااف 
01111 


عشون عخونلام 
01117 


(100ل|) ىآ ,ءآ 


الشكل 15.8: تردد القطع ب6112 بدلالة طول البوابة 16 أو طول الأداة ا ب3ارم من أجل 
المجموعات لثلاث من 5875: 11051875 و1/15515275 و110921575. وقد مثلنا الأخير 
بتوليفات مواد 063/85/ 815385 و 41!1185/0631085. تعطى المعاملات عند 30016 


من: امع 1110-11 11110501111011“ بطقطك .ل .أ 0ه سممبوعءظ .ل .ك5 


الك آل) عع آنء(1 561111011011101 أ4اء7 212/5 ,(.0»ع) 52 .01 .5 :12 ”,15م واكصة 1 
(25) .15 ,(1990 ,178711277 نادملا 
أعيد طبعها بإذن من .عه1 روصده5 عصه :1171163 سطمل 


ترانزستورات 1157 النانو سلكية 

تستخدم ترانزستورات 15275! المدروسة سابقاً بنى متباينة مع إلكترونات ثنائية 
البعد. والخطوة التالية لخفض عدد أبعاد الأداة هي استعمال الأسلاك النانوية. إن الأسلاك 
النانوية نصف الناقلة والأنابيب الكربونية النانوية مكونات جذابة لترانئزستورات 7ع 
النانوية البعد. 

يمكن على سبيل المثال أن يشكل ترانزستور 7 نانوسلكي بتوضيع المادة 
النانوية. يوضح الشكل 16.8 (أ) هذه الطريقة. نظهر هنا مخططا تمثيليا لترانزستور 
27 نانوسلكي سيليكوني» مع السلك النانوي وقطبي المنبع والمصرف المعدنين على 
سطح ركيزة [5102/5. 
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حصلنا على صورة سلك السيليكون وقطره 5 210 بواسطة مجهر الإصدار 
الإلكتروني العالي الدقة. يظهر الشكل 16.8(ب) صورة مسح إلكتروني لترانزستور 
نانوسلكي سيليكوني؛ وهنا تمثل وحدة المقياس 500 007. يمكن أن تخدم هذه المقاربة 
كقاعدة للنظم الإلكترونية الهجينة المكونة من كتل متكاملة نانوية الأبعاد مع دارات 


سيليكونية مستوية أعقد. 


الشكل 16.8: (أ) مخطط تمثيلي لترانزستور171! سليكوني مع السلك النانوي وقطبي المصرف 
والمنبع المعدنين على سطح ركيزة 5102/51. (ب) صورة مسح إلكتروني لترانزستوراع؟آ 
نانوسلكي بمقياس 500 217/. حصلنا على صورة سلك السيليكون بقطر 5 210 باستخدام 
مجهر الإصدار الإلكتروني العالي الدقة 


أعيد طبعها بإذن من: 1122011311 رمع ذ1زك عع مقمصسدمكتء7 طعنط“ ,لله أء] ند .للا 


© 149-152 .جز« .(2003) 701.3 :ك/ء1ل1ءط 110هار *”,ؤ01اقاقصد 1" أعء]11 1610كا 
.01> لقع تلطع طن) قن أتاع دسم 


يمكن بناء ترانزستور 121 بالغ الصغر على أساس أنابيب لكربون النانوية. في 
الحقيقة» على الرغم من أقطارها النانوية» تكون الأنابيب الكربونية النانوية صلبة بما 
يكفيء ويمكن أن تكون طويلة بما يكفي لتسمح بالتوصيلات الكهربائية إلى الأقطاب 
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المعدنية المرفقة بالطبع الضوئيء وبالتالي يمكن سبر الخواص الكهربائية مباشرة لهذه 
البنى النانوية الأبعاد. 


ويمكن الحصول على الوصلات الكهربائية إلى الأنابيب النانوية إما بتوضع قطب 
معدني فوق الأنابيب (العيّنات الموصولة النهاية) أو بوضع الأنابيب فوق المساري 
المعدنية المحضرة (العيّنات الموصلة الركيزة). 


يظهر الشكل 17.8 ترانزستور 17خآ متقدم مبني على أنبوب نانوي مصنوع 
على ركيزة [5102/5. يجري إشابة السيليكون بشدة ليعمل كبوابة خلفية. يغطى العازل 
و50 بسماكة 10 070 معظم مساحة الركيزة ويعزل كهربائياً ركيزة 51 عن السلك. 
جرى توضيع قطبين معدنين من 20 لصنع المنبع والمصرف. تعطي هذه التقانة 
ترانزستور 27 ذي الأنبوب النانوي مع بوابة خلفية» كما يبدو في الشكل 17.8 (أ). 
إضافة إلى ذلكء» يمكن توضيع طبقة رقيقة بسماكة 8 017 من أكسيد الهافنيوم 02!] 
باستخدام توضيع الطبقات الذرية لتغطية الأداة فما فوقها. توضع طبقة الألمنيوم بسماكة 
0 017 على العازل (1502) لتوليد البوابة العلياء كما يظهر الشكل 17.8(ب). وبهذا 
نكون عرضنا ترانزستورات 11 نانوسلكية ببوابة واحدة وبوابتين. وفي كلتا الأداتين 
يبلغ طول الأنبوب الكلي بين القطبين المعدنين 2 7امرء ويكون طول القسم مع البوابة 
العليا مساوياً 0.5 لل. 


يظهر الشكل 17.8 (ج) صورة مسح إلكتروني لترانزستور 551 ذي الأنبوب 
النانئوي الكربوني. وهذا الترانزستور النانوي يعمل وله أداء جيد. 


والقلاضةة إخ الأدوات: الدانوسبلكية المدروينة هنا شنتلك هونا عبيرا للتظبيقات 
في الإلكترونات النانوية. 
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(ج) أتبوب كربون نانوي ( 


الشكل 17.8: مخططات تمثيلية لترانزستور ١157‏ ذي أنبوب كربون نانوي: (أ) يجرى توضيع 
قطبين معدنين (50) على أنبوب كربون نانوي على طبقة سماكتها 10 017 تعزلها من البوابة 
الخلفية. (ب) تلعب طبقة ١102‏ سماكتها 8 2/7 دور عازل من أجل البوابة العلوية. (ج) 


صورة مسح إلكتروني لترانزستور 5157 ذي أنبوب كربون نانوي 


أعيد طبعها بإذن من: أعع0-61اء1! عنأاممهل! موطد6“ ,[.اج أع] لإعلامرول .م 
ع6 كاحطوالا 200 5أاع00112 عتصط0 ل0عع1جوعاصا طأانلا 15ه5]0أعمة 1 
موءأتعصمظ © 447-450 .هم ,(2004) 4 .اه0/ :5و/ع611] 20رول/ ”ركو اععاعانا 


اماع50 أوءأصسعط0 


ترانزستورات تعديل السرعة 

يتحكم جهد البوابة بعدد الإلكترونات الناقلة في كل الترانزستورات 227 
العدرروسة مدانقاً. وتكوق سرعة العمل فحددة يؤين نفل الالعدرودات على طول قدا التفل. 
هناك مبدأ بديل لعمل الأداة يتمثل بتعديل حركية الإلكترونات» أو ربما سرعة انجراف 
الإلكترونات بدون تغيرات تذكر في عدد حوامل التيار. لتحقيق تعديل في سرعة 
الانجراف يمكننا أن نستخدم بعثرة حوامل شحنات غير منتظم فراغياً (انتقاتية) عبر القناة 
الفعالة. يمكن عندئذ أن يؤدي إعادة توزيع الحوامل عبر القناة تجاوباً لجهد البوابة إلى 
التحكم بالسرعة. يمكن أن يكون زمن إعادة التوزيع عبر القناة الضيقة أصغر بكثير من 


009 


زمن النقل الطولاني. ندعو الأداة الثلاثية الأطراف ذات تعديل السرعة بجهد خارجي 
'ترانزستور تعديل السرعة" (1آلاال/ا :173651510 131100نالها/ا لإأأعماع/ا). 

يمكن أن يقدر الزمن المميز لنقل الشحنات في قناة سماكتها 100 ل بقيمة 
صغيرة حتى 5 3 10. وعليه ينبغي أن يكون أثر تعديل السرعة مهيمنا في التحكم 
بالإشارات الكهربائية من أجل العمل فائق التردد. 


قناة ] 


١ك حاجز‎ ١١5 
3 قذاة‎ 0 


الشكل 18.8: مخطط لترانزستور 1الا© مع قناتين متوازيتين: (أ) بنية الأداة (ب) حزم 
الإلكترونات الجزئية في المناطق المختلفة للأداة وطاقة فيرمي 1# (تحت التوازن) (ج) توضيح 
لطرق الإلكترونات في الأداة. ترمز (472) د (14) إلى طويلة الأمواج المشطورة و أمواج 
التواجه على التوالي. ترمز 51 و 52 إلى عامل إزاحات الصفحة المختلفة في الأقنية. 
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ترانزستورات التداخل الكمومي 

الصف الباقي للترانزستورات 1غ! الحديثة المذكورة في الشكل 11.8 هو 
مايدعى 'ترانزستور التداخل لكمومي" :1130515101 ع70معاع1)عأ0| «الاامةنا0) 
(1الا©©. وهو مبني على النقل المقذوفي الكمومي للإلكترونات. يمكننا أن نجعل طول 
التجانس ىاء وفقاً لتصديف الفقرة 42.6 أكبر من البعد المميز للأداة 1. 


(14.8) زط < ]1 


أي إن هذه الأداة أداة ميزوسكوبية. إن مبدأ العمل لترانزستور 1الا© هو التحكم 
بنموذج التداخل لإلكترونات النقل بجهد خارجي. 


لنتذكر أن التداخل واحد من أهم لآثار في فيزياء الأمواج. لقد درسنا أثر التداخل 
في الفقرة 4.2. وأعطينا أمثلة على نماذج التدخل في الشكل 3.2 والشكل 7.2. في 
ترانزستور 1الا©» يمكن ترتيب هذه النماذج كنتيجة عن تداخل الأمواج المسافرة عبر 
قناتين أو أكثر (أذرع). 


يظهر الشكل 18.8 (أ) مخططاً لأداة تداخل كمومي ثنائية القناة. إنها ترانزستور 
27 عادي بقناة قصيرة وحاجز مواز للتيار. ويكون الحاجز مضمناً في المنطقة الوسطى 
من الأداة. يشطر الحاجز القناة الرئيسية إلى قناتين: 1 و2. هنالك أيضاً تماسان مع القناة 
الرئيسية وهما المنبع والمصرف. توضع البوابة فوق الأداة وبفضل البوابة يتكسر تناظر 
القفاقق: 211 111 طيق..جية على البوية. تحقق: الساقة ييخ الشافنية. .1 المتر اجحة 
(14.8). 


وتكون عروض القناة الرئيسية والقناتين المنشطرتين صغيرة» بحيث يكون هناك 
تكميم لحالات الإلكترونات العرضانية في الاتجاه 2. يوضح الشكل 18.8(ب) الحزم 
الجزئية الثناتية البعد. جرى رسم الحزم الجزئية (,كا ,)ا وطاقة فيرمي ع1 من أجل 
المناطق الثلاث الرئيسية للأداة. يمكننا للتبسيط أن نفرض أن لحزمة الجزتية الأدنى هي 
فقط المشغولة في كل من مناطق الأداة. إذا طبق جهد على البوابة في المنطقة الوسطىء» 
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يكون أسفل الحزم الجزئية 81 و 2 في القناتين 1 و2 مختلفة بشكل عام» وتكون أطياف 
الإلكترون من الصيغة: 


حيث تمثل ا طاقة الإلكترون الوارد و,كا #“»ا مركبتي شعاع موجته في مستوي 
الأداة: * تتغير . الطاقة وضوحا على طول القناة وتكون: المركية محعفرظة أيضا لأننا 
افترضنا عدم وجود قوى على طول الاتجاه لا. ينتج من المعادلة (15.8) أن المركبات ا 
فقط يمكن أن تكون مختلفة في الأقنية. 

لنفرض أن إلكتروناً يدخل من المنبع إلى المنطقة اليسرى من القناة الرئيسية. 
يكون تابع موجته: 


ا 0 


حيث يمثل (7)2 تابع الموجة للحزمة الجزئية الأدنى في المنطقة اليسرى. يمكننا 
أن نرمز إلى مطالي الموجة المرسلة إلى القناتين 1و2 ب 12 و41 . يحدد هذان المطالان 
توابع موجة الإلكترون داخل منصطقة الأداة الوسطى: 


7 01 1 74 قد لظ )1, 4 1 11 
- )زلا 
000 1 74 1( )2 ) 26, 7/1 121 


حيث يمثل (2) ,رو (2) د ,رز توابع موجة الحزم الجزئية الدنيا في القناتين 1 
و2 على التوالي و إحداثية الطرف الأيسر من القناتين. بما أن منحنيات الكمون في 
القناتين مختلفة بشكل عام» فإن أشعة الموجة تكون مختلفة: و,/ 6 ,/ 
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ليكن /,,2 تميز الأمواج المرسلة من القناتين إلى منطقة الأداة اليمنى (انظر 
الشكل 18.8 (ج)). يمكن كتابة تابع الموجة داخل المنطقة اليمنى على الشكل: 

رازم ا او (ج) يبر (وريطي + )ارط )) ع م 

١ 2 2000/0 26 )16.8(‏ 11( 1 
حيث (مآن )طعت د ظلو لاي )مه - 1 و(2)مرز هو تابع الموجة 
للحركة العرضانية عند النهاية اليمنى للقناتين. نهمل للسهولة الانعكاسات المتعددة من 

نهايات الحواجز. 
إن تابعي الموجة م,/ر و ,/ر منظومان للوحدة» وعليه يكون عامل الإرسال لاذداة: 


(17.8) “ابطر + أاص)| -(1)5 
يمكننا أن نفترض أن كلتا قناتين 1 و2 متناظرتان بالنسبة إلى 0 - 2 في غياب 


جهد البوابة. نجد حينئذ من أجل الحزم الجزتية المشغولة الأدنى أن: 4 - / و /- ,/. 
تعطينا المعادلة (17.5): 


(18.8) ,(6دمه +0 264 - “(8)ما 
(19.3) ب#- ويغ) - 8 
تفكل 6 [احة الصفضة (الطوو) اليه للشنافين» وإنفال سيدل منزيعة الالكتوون 
5 + 0 
| د حت ا 
2171# ويمكننا تمثيل الفرق بين شعاعي الموجة (7©01015 ©0ق/دا) 
كما يلي: 
(20.3) 5 - 3 0 م1 1 
2 0 
فأخة إزاخة الضفمة السبعة 29 نتم -0 
184 


2 
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إن أصل إزاحة الصفحة (515180 05356) واضح: إذا كان يمع ,4 يعطي 
الاختلاف بين الطاقتين الحركيتين في القناتين صفحتين مختلفتين للأمواج الآتية إلى منطقة 
الأداة اليمنى. تقود الصفحات المختلفة هذه إلى التداخل الكمومي. 

ونجد من أجل الأقنية المتناظرة بالنسبة إلى 0 - 2 في غياب جهد البوابة أن 
رم - به - وج وتكون إزاحة الصفحة معدومة. إذا طبقنا جهد بوابة» فإن الطاقة الكامنة 
كتابع للإحدائثية العرضانية تتغير: 


(2)هء-(ع)م! -(ع)” 


يعبر هنا عن الكمون الذي يحرضه الجهد المطبق. ويعطي هذا طاقات الحزم 
الجزئية التالية: 
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كك 


204 دوم د برع 
( ,|| ,ااه - ,ع - رع 


ونجد باستخدام المعادلتين (19.8) و(20.8) إزاحة الصفحة: 
6 رطا _ 
07م 


2 


0 : 213 


حيث 2,(/6- ,26) > ,© تمثل قيمته الفرق بين الكمونين المتوسطين في 
القناتين. يحدد هذا الفرق الانتشار عبر الأداة. 


يمكننا أن نستخدم نتائج القسم 5.6 حيث درسنا النقل المقذوفي الكمومي لحسب 
التيار الكهربائي. 

تعرف المعادلة (120.6) ناقلية الأداة 6. تعود هذه النتائج في درجات الحرارة 
الدنيا إلى صيغة لانداوير في المعادلة (121.6) التي لها في حالتنا المدروسة الصيغة: 


2 2 
(22.8) (0دمه + :ركد - (ج)7 لك - 6 
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يسبب تداخل الإلكترونات الحد الثاني بين القوسين. يمكننا أن نرى أن التداخل 
يتحكم بناقلية الأداة. إذا كانت إزاحة الصفحة للموجتين المنشطرتين معدومة 
0-0( 0- ورلة )» تبلغ الناقلية قيمة عظمى 0 ومن أجل 


ج - 6أي أن: 


(23.8) علق - رهم 
يكون التداخل مدمراء وتتلاشى النافلية. 


دعنا . نقدم زمن العبور المميزن عبر الأقنية ,7/1 - ,4. إذا جعلنا 
20004 -< رو د سن "2210 دان نحصل على 5م 1ح ,1 ٠.‏ ونحصل من أجل 
الكمون المدمر على القيمة /[7 2 -ح ,,8). 


تتطلب الأقنية الأقصر جهد بوابة أكبر. يحدد زمن العبور وضوحاً تردد القطع 
للأداة ,22/4 ح .© . بما أن أقنية الأداة ليست مشوبة» ويمكن أن تجعل قصيرة؛ يمكن 
لهذه الأقنية أن تعمل حتى منطقة ترددات التيرا هرتز (1112). 


يسمح نموذج ترانزستور التداخل الكمومي البسيط بمقارنة هذه الأداة 
بترانزستور 1 التقليدي. 


إذا كان الأخير في حالة وصل طبيعياً مع طاقة فيرمي للإلكترونات في حزمة 
النقل ع يمكننا أن نحسب جهد العتبة اللازم لإنضاب (تفريغ) قناة الترانئزستوراعآ 


ومن أجل الأدوات النانوية الموصوفة بالمعادلة (23.8) نجد: 
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" 7522 صم مزتمر 
(25:.8) 5 دين 3 2 اا - رهج بع مور بر 00 


المع  2707*‏ ط*ي اط[ 

حيث يمثل .3 طول موجة بروغلي للإلكترونات في مستوى فيرمي. وعليه ع / 
<<ا . يمكننا أن نرى أن الأداة النانوية يمكنها أن تعمل بجهد بوابة متحكم صغير بشكل 
ملموس. 


الشكل 19.8: مخطط ترانزستور 1الا© على شكل 1. المنبع مؤرض والمصرف والبوابة مبينة 
على الشكل 


يمثل الشكل 19.8 تصميماً آخر لبنية ترانزستور التداخل الكمومي. البنية على 
شكل 1 وتتألف من قناة تصل المنبع (مؤرض) المصرف وذراع عرضاني (آرومة). 
للذراع العرضاني أبعاد متناهية وله بوابة على نهاية الذراع. ندعو هذه النهاية "أعلى" 
الأداة. إذا كان الطول 2 ا والعرض ١3‏ أقل من طول التجانس م/ فإن انعكاس موجة 
الإلكترون من الذراع يولد نموذج تداخل أمواج بروغلي. إذا كان عرض القناة الرئيسية 
1 صغيراً أيضاً بالنسبة إلى ©/ يمتد النموذج عبر القناة ويحدد عامل الانتشار 
للإلكترونات عبر الأداة» أي ناقلية المنبع إلى المصرف. يغير الجهد المطبق على البوابة 
طول الولوج * ا لموجة الإلكترون إلى الذراعء وبالتالي نموذج التداخل. 
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تظهر التقديرات أن جهد البوابة يمكنه فعلياً التحكم بالناقلة لأداة على شكل-7 
عندما تكون الأبعاد ١-1‏ و 2 ا و 3 ا تساوي عدة مئات من لذ أو أقل. 


( 


الناقلية (62/7) 


١ 


يا 
05 026 027- 0.28 2 
جهد البوابه )١7(‏ 
18 


0 30 
“11 100 1 رج( 
1 300 
كلس 700 لصضصضسيعه.- | ا 4 1 


00 045 00 
جهد البوابهة )١5‏ 


الشكل 20.8: نتائج تجريبية لأثر 7الا©: (أ) و (ب) من أجل ترانزستور 1الا© ثنائي القناة 
عند »! 0.03 - 5. (ج) من أجل بنية على شكل 1. كلتا الحالتين مصنعة من بنية متباينة 
عالية الحركية 816385/62365 . (أ) تعديل ناقلية الأداة بواسطة جهد البوابة. (ب) إزاحة 
الصفحة كتابع لجهد البوابة. (ج) نفس الحالة (أ) ولكن من أجل أداة على شكل 7 عند خمس 
درجات حرارة مختلفة 

أعيد طبعها بإذن من: 2 112 12650123116 1"3220”“ ,[.31 أء] خطوهة120033 .>1 


”,1001 0011212111111 160م01ن)-ع510- 11-2 ععزاا مسسكسمن0) 
5017 لوعاوجط2 ددع “تعدسة 6 (2004) 035319 01.70 ضر معاد عل 
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وكتحقيق عملي للأثر 1الا© نقدم النتائج التي حصلنا عليها من أجل بنية 
985 سصنعت الأقنية من 6385 عالي الحركية. في إحدى الأقنية جرى 
تضمين نقطة كمومية 6385 تحت البوابة. توافق هذه الأداة مخطط الشكل 18.8 (أ). إذا 
سدت إحدى القنوات» نحصل على بنية على شكل 7 ما في الشكل 19.8. جرى تمثيل 
الحالتين في الشكل 20.8. بلغت حركية الحرارة المنخفضة لغاز الإلكترونات الثنائي 
البعد القيمة 5 67777 9<*107. وكان تركيز الإلكترونات المقاس يساوي 
يوري اأواعرة. كرائق هذه السافافك مسار هرا وسطنا طوله 8 )ان تصن 
درجات الحرارة المنخفضة (0.03-0.716) أن طول الانزياح م/ أكبر. 


في الحالة المدروسة تكون أطوال الأقنية حوالى 1 17الم»ء وحجم النقطة الكمومية 
(الثنائية البعد) 7م 0.2 »< 77م 0.2 . 


نمثل في الشكل 20.8 (أ) ناقلية ترانزستور 1الا© كتابع لجهد البوابة (بوحدات 
الناقلية الكمومية 62/7). يمكننا أن نرى أن الناقلية معدلة دورياً بجهد البوابة بما يتوافق 
مع النموذج الموضع آنفا لترانزستور ؟الا©. وتجعل تجارب خاصة بحقل مغناطيسي 
مطبق 8 استخلاص ازاحة الصفحة للإلكترونات في ترانزستور 1الا0 ممكنا. 


يقدم الشكل 20.8 (ب) هذه النتائج. ويظهر الشكل 20.8 (ج) تعديل الناقلية لأداة 
على شكل 1. توضح القياسات بدرجات حرارة مختلفة تلطخ نماذج التداخل بفعل البعثرة 
الحرارية لطاقة الإلكترونات الداخلة إلى الأداة. 


والخلاصة؛ أن أثر 1الا© يرى من أجل الأداوت ذات أبعاد أقل من ميكرو متر 
في درجات الحرارة المنخفضة. يسمح تصغير أبعاد الأداة برفع درجات حرارة العمل 
بشكل ملموس. 


وبالنتيجة فإن أثر التداخل الكمومي يعطي مبدأ جديداً لعمل الأدوات الثلاثية 
الأطراف هذه الأدوات في مرحلة مبكرة من التطوير حالياً. وعلى كل حالء فإن هذه 
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ب 2 0 0 
السرعة. 


8 أدوات نقل الإلكترون الوحيد 


قبل تحليل أمثلة على الأدوات المبنية على نقل الإلكترون الوحيد المدروس في 
الفقرة 5.6» سنستعرض باختصار تقنية بسيطة لتشكيل البنى بغاز إلكتروني منخفض 
الأيعاد. 


تقنية البوابة المنشطرة 


يمكننا بدءا من الغاز الإلكتروني الثنائي البعد على وجه فاصل أو في بئر كمومي أن 
نخفض بعد الغاز الإلكتروني أكثر بطرق متعددة. إحدى هذه الطرق تدعى "تقنية البوابة 
المنشطرة" (166110106 9316 11ام5). يمكن شرح مبدأ هذه التقنية كما يلي: عادة ما 
تكون إلكترونات مفصولة عن سطح العيّنة بطبقة عازلة ذات فجوة حزم عريضة. يمكن 
أن تكون طبقة 5102 على أ5 أو طبقة حاجز4/163/85 على 63985 ...الخ. 


يوضح الشكل 21.8 (أ) بنية كهذه. تقلل طبقة حاجز معدل الإشابة من بعثرة 
الإلكترونات بالمعطين وتؤدي إلى حركية إلكترونات مرتفعة. تستخدم طبقة رقيقة 08/5 
منماة فوق هذه البنية كعازل كهربائي إضافي من البوابات المعدنية. ولتكن قطعة معدنية - 
بوابة- موضوعة على قمة هذه البنية. يمثل الشكل 21.8 (ب) توزع الطاقة الكامنة في حالة 
تطبيق جهد سالب على البوابة. وبحسب مخطط الطاقة هذاء تدفع الإلكترونات الثناتية البعد 
عن المنطقة تحت القطعة المعدنية» ويكون طاقة فيرمي ا من أجلهم أقل من أدنى حزمة 
طاقة جزئية. ونتيجة لذلك تصبح المنطقة تحت البوابة منضبة تماماًء كما يبين الشكل 21.8. 
من الواضح انه باستخدام بوابات عديدة» ربما من أشكال مختلفة» يمكننا توليد تشكيلات مختلفة 
من المناطق المشغولة بالإلكترونات. يمكن تشكيل أسلاك ونقاط وحلقات وفجوات...الخ» من 
أجل الإلكترونات الثنائية البعد. إذا صنفنا قطعتين معدنيتين متوازيتين متقاربتين موضوعين 
فوق البنية المتباينة» عندها يمكننا بتطبيق جهد سالب على هاتين البوابتين أن نشكل حاجزين 
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جانبين للإلكترونات لحبسهم في القناة. إذا كانت القناة ضيقة بما فيه الكفاية أمكن أن تكون 
الإلكترونات الثنائية البعد مكممة في البعد الثاني» ونحصل بالتالي على سلك كمومي. يظهر 
الشكل 22.8 سلكا كمومياً كهذا:-يمكن أن يتحقق حبس 'الإلكتروناك في النقساط والأسدلاك 
والحلقات ... الخ» بوصلة متباينة في جانب والجوانب الباقية كهرساكنة. جرى استخدام تقنية 
البوابة المنشطرة من أجل قياس أنماط النقل في البنى الكمومية المختلفةه مثلاً في نقطة 
التماسات الكمومية ودلائل موجة الإلكترونات. 


طبقة رقيقة من هثج 0( 
لتغحلية وفرع 6[م 


ه10 1< شبةمن مهواخ 


(ب) 


الشكل 21.8 (أ) غاز إلكتروني ثنائي البعد (2016» ممثلة بالخطوط المنقطة) عند التواجه بين 
البنية المتباينة 6385/8162385 المعدلة الإشابة مع طبقة نضوب تحت شريطة قطعة معدنية 
ضيقة (بوابة) منحازة سلباً. (ب) مخطط الحزم للبنية المتباينة 6385/8162345 في منطقة 
البوابة. يدل الخط ,© على الحزمة الجزئية الأدنى. يرمز © إلى جهد شوتكي و.© إلى جهد 
البوابة 
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سلك نانوي (11(156) 


طبقة رقيقة من وذدرحة )© 


لتغطية بدخر3)[لم 


الشكل 22.8: سلك كمومي عند تواجه بنية متباينة 5م6065 بمنطقتي نضوب تحت 


يمثل الشكل 23.8 تصميماً أكثر تعقيداً لتشكيل غاز ثنائي البعد على الهيئة 
المطلوبة من أجل التطبيقات الأحادية الإلكترون. إن أهم مزايا التصميم الظاهر في الشكل 
8 هي: (أ) التماسات الأومية (©06) مع الغاز الإلكتروني الثنائي البعد (تماسات مع 
خزاني إلكترونات ()) و([أ) نظام بوابات يولد حواجز نفقية (18) كهرساكنة ويحبس 
الإلكترونات في نقطة كمومية (00©). تتشكل الحواجز النفقية عندما يكون الجهد المطبق 
على البوابات سالباً بالنسبة إلى الجهد المطبق على التماسات. يجب أن تكون الحواجز 
عالية بما يكفي لفصل النقطة الكمومية والخزانات. 


يمثل الشكل 23.8 (ب) منحني الكمون الناتج. تستخدم تقنيات البوابة المنشطرة 
والبنى الناتجة منها لدراسة آثار الإلكترون الوحيد. في الحقيقة» إذا كانت البنية الشبيهة 
بالنقطة الكمومية صغيرة بما يكفي» يمكن أن نعتبره صندوق إلكترون وحيداً. يؤدي الجهد 
المطبق على تماسين (النبع والمصرف) نقل الإلكترونات عبر البنية واحداً تلو الآخرء كما 
درسنا في الفصل السادس. وعلى العموم فإن تقنية البوابة المنشطرة طريقة فعّالة لصنع 
أدوات نقل الإلكترون الوحيد. 


11 


بويك 

طقة غطاء تفرع -ب-* و 5 
+8 ,10345م .7 

غير مشبية 5 فئو0 افر .“4 

0 في كخدن ني 2 
غم مشية تخرونل 

شريدة انار ) -ب-- 


الشكل 23.8 (أ) نمذجة تصميم غاز ثنائي البعد على الهيئة المطلوبة من أجل التطبيقات الأحادية 
الإلكترون: التماس الأومي ©0, خزان الإلكترونات 5., النقطة الكمومية 018. الحاجز النفقي 18. 
(ب) منحني الكمون (2)/ا على طول الخط 6-8. لاتظهر التماسات الأومية 00 لأنها خارج المنطقة 
الممثلة 


الترانزستورات الأحادية الإلكترون 


إن الأدوات الأحادية الإلكترون (ع061/16 517016-61©0611017) الممائلة لتلك 
المبينة بالشكل 23.8» أدوات ثنائية الأطرافء أي إنها أدوات من نمط الديودات. من 
المكن إدخال بوابة إضافية لتوليد أداة ثلاثية الأطراف أو ترانزستور أحادي الإلكترون. 


يظهر الشكل 24.8 (أ) تصميم أقطاب معدنية فوق بنية متباينة ذات غاز 
إلكترونات ثنائي البعد. تشكل البوابات 61 و62 و64 نقطة كمومية» كما سبق» وتتحكم 
البوابة 63 بحجم وشكل النقطة مغيرة بذلك من خواصها. يعمل الترانزستور الأحادي 
الإلكتروني كما يلي: 


يتحدد نقل الإلكترونات بعاملين: شحن كولون للنقطة ومستويات الطاقة المكممة 
فيها. إذا كان المصرف مستقطباً بالنسبة إلى المنبع يتولد تيار كهربائي في نمط نقل أحادي 
الإلكترون. وبتطبيق جهد على البوابة وتغيير معاملات النقطة الكمومية؛ يمكننا أن نغير 
شروط العبور النفقي للإلكترونات» ونؤثر في التيار منبع - مصرف. يبيّن الشكل 25.8 
مثالين على تعديل الناقلية في الترانزستورات الأحادية الإلكترون بجهد البوابة. 
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تمتلك الأداتان نفس الأبعاد تقريباً. وتكون الأبعاد كبيرة بما يكفي لتحوي عدداً من 
المستويات المكممة. تمثل كل ذروة في الناقلية نقل إلكترون وحيد (في الشكل 25.8) 
عندما يدخل مستوى طاقة في حالة تجاوب مع حالات إلكترون في التماسات. 


(0 


الشكل 24.8 (أ) تصميم ترانزستور نقطة كمومية أحادية الإلكترون. (ب) دارة كهربائية مع 
ترانزستور نقطة كمومية أحادية الإلكترون 


5-1 
نم 


9 


الناقلية (52-1 6>-10) 
مه 


د 


جهد البوابة 0317 من العتبة) 


الشكل 25.8: تعديل الناقلية في ترانزستورين أحاديي الإلكترون 
أعيد طبعها بإذن من : ىلا ء//ا©/ ”,7130515101 جمناععاع أدصواة عهط1“ ,تعماددكا .ىم ععدالا 


70١. 64 )1992(, 6.9‏ :وعإوبراط «ررع 1/100 01 
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بالرغم من أن ارتباطات الناقلية بجهد البوابة مختلفة أي إنها لاتتكررء فإن التباعد 
بين الذرى نفسه في كلتا الأداتين. وهو يتحدد بتغير جهد البوابة اللازم لشحن طاقة النقاط 
الكمومية بإلكترون واحد. يظهر الشكلان وضوحاً أن التيار الكهربائي معدل بجهد البوابة 
بدرجة كبيرة. وعليه يمكن الحصول على تحكم كبير بتيار كهربائي بالغ الصغر من أجل 
الترانزستورات الأحادية الإلكترون. وتتطلب مشكلة تصنيع أدوات قابلة للتكرار إلى مزيد 
من التطويرات في التقانة. 


المضخة الأحادية الإلكترون والباب الدوار 


لا تتغير الحواجز التي تفصل الأقطاب والنقطة عملياً بتطبيق جهد على البوابة 
(بل تتغير عوامل النقطة الكمومية) في الترانزستور الأحادي الإلكترون المدروس سابقاً. 
إلا أن تغير الحواجز ممكن ويضيف وظيفة جديدة للأدوات الأحادية الإلكترون. وكما 
سنثبت أدناه» يمكن لأداة قابلة للضبط أن تتصرف كمضخة أو كباب دوار (554118نا؛) في 
أن ا 

لنأخذ حالة مماثلة في أداة مبنية على السيليكون. يظهر الشكل 26.8 صورة 
مجهر مسح إلكتروني لمثل هذه الأداة» إن هذا الإلكترون الأحادي الإلكترون مصنوع في 
طبقة سيليكون رقيقة جداً. نرى في الشكل بوضوح قناة النقل والمنبع والمصرف للأداة. 
جرى صنع البوابات الدقيقة من السيليكون المتعدد البلورات وهي مادة ناقلة جيدة. تشكل 
ثلاث بوابات نقطة كمومية تضبط اثنتان منها 1 و 2 الحواجز بين النقطة والأقطاب. 
ويوضح الشكل 27.8 سلسلة عمل المضخة. 


نبدأ بحالة حصار كولون (51316 100160ط-001010070) بإلكترون في النقطة 

(الحالة .)١‏ يمكننا بعدها أن نغلق القناة اليسرى بتطبيق جهد سالب على البوابة 1 وجعل 

الحاجز الأيسر أعلى (الحالة ||) وخلال هذا الفصلء نبقى على كمون النقطة ثابتاً تقريباً 

بتطبيق انحياز تحكم موجب على البوابة 2. نرفع بعد ذلك كمون الجزيرة بحيث يحقن 

إلكترون وحيد في القناة اليمنى مما يؤدي إلى حالة حصار كولون جديدة مع 0-1 

إلكترون (الحالة !|!!)» ثم نفتح القناة اليسرىء ونغلق اليمنى» مع الحفاظ على كمون 
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الجزيرة ثابتاً تقريباً (الحالة /11)» ثم نخفض كمون الجزيرة بحيث يدخل إلكترون واحد من 
متحكم يبه غبر. الآداة: يمكخ أن ينطن. إلى “هذ النظام كرضخة أحافية الإلكترون بما أنه 
ينقل الإلكترونات واحدا تلو الآخر بدون تطبيق انحياز بين المنبع والمصرف. 


" (ز5ترادم) ْ 


” 
بف , 
2 . 303 


1ن عن سكن ' 


3 
اع سر ج21 
"2007 


الشكل 26.8: صورة مجهر مسح إلكتروني لترانزستور أحادي الإلكترون 
عن: ماع اك 01 102)عء124 2120 21012 [تامتسة81“ ,[.لة أء] 0م20 تامستكلتطا 


“6 كن 1وبز1آ ألء1أممك ”رع تطااووع21:0 1210112261011 1ننا1 “101 كدرمتراعه11 
515 ]0 ع11ااتاكه] مسدعترعسة © (2005) 031101 ,97 .101 
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الشكل 27.8: سلسلة عمل المضخة 


يمكن أن يكون لمضخة الإلكترونات تطبيقات عديدة» أحدها هو معيار التيار. في 
الحقيقة يعطى التيار الوسطي الذي يعبر الأداة بالصيغة 64- -! ٠‏ حيث يمثل 1 تردد تغير 
الجهد على البوابات. بما أن قياس التردد يمكن أن يكون دقيقاً جداًء يمكن أن تستعمل 
الأداة 'كمعيار تيار كهربائي". وتكون دقة هذا التيار أعلى بكثير من دقة أي معايير 
كهربائية أخرى. 

يحقق عمل الباب الدوار بتغيير طفيف على نمط العمل المذكور أعلاه. يوضح 
الشكل 28.8 إجرائية الباب الدوار. 

في نمط الباب الدوار نغلق أولاً البوابة 2 بحيث يدخل إلكترون من الجهة اليسرى 
(المرحلة !|) بوجود جهد غير معدوم منبع - مصرف نغلق بعدئذ كلتا البوابتين (المرحلة 
)١1/‏ ونفتح البوابة 1 لنصل إلى حالة البداية. يمكن إنجاز هذه الإجرائية بتطبيق انحياز 
متناوب 80 على كل بوابة مع انزياح صفحة يساوي . تجدر الملاحظة أن خلال إجرائية 
الباب الدوارء واحدة على الأقل من القناتين تكون مغلقة وهو مالا ينطبق على نمط عمل 
المضخة. وهذا مفيد لأن المقاومة العالية تمنع حقيقياً العبور النفقي لإلكترونين وهو أحد 
مصادر الخطأ من أجل أنماط النقل الأحادي الإلكترون. 
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الدوار وبترددات عديدة. 

1 - 1 12آكا و 0.5 1/112 و 1.0 1/112. نلاحظ وجود درجة مكمم بوحدات ]© 
من أجل كل من الجهد الموجب والسالب للمصرفء وهذا دليل نقل الإلكترون الوحيد في 
عمل الباب الدوار. وتكون مستويات درجات التيار من أجل جهود مصرف موجبة مساوية 
ل 6© تماماً ضمن دقة نظام القياس البالغة 17 10. في هذه التجارب كانت التيارات 


صغيرة للغاية. 


الشكل 28.8: تمثيل لعمل الباب الدوار 
عن: ع251ذك 01 دمناءءء12 220 21653 [نامنسه31“ ,[.ا2 أع] مم0 تامستلسلا 


“6 قن 1ونز21آ ا 1آممك ”رعتتووعء281:0 121011220101 اناا “101 كدمنباعه11 
.كع أ5لاط2 01 عأناأتاكما مدع معصك © (2005) 031101 ,97 .01+ 
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تيار المصرف (.0) 


4. 
80 80 40 0 060- 80- 120- 
جهد المصرف 157م) 
الشكل 29.8: تيار المصرف بدلالة جهد المصرف لأداة باب دوار. بيكو آمبير 58 -8.10-12/ 


عن: عأع زاك 01 1602)عء124 2120 261012 [تامتسة81“ ,[.لة أء] 0م تامستكلتطا 


:كنال نك 1 كن 1ونزة201] للع 1أممك ”رع تااووع21:0 11210112261011 1نانا1 “101 كدمتراعه11 
515 ]0 ع111اكته] سدعتزع سخ © (2005) 031101 ,97 .17601 


ترانزستورات الأثر الكموني 


بعلم 


ترانستور الإلكترونات الحارة الترانزستور الثنائي القطبية 


بطلم 


الترانزستور التنائي القطبية ‏ الترانزستور الثنائي القطبية 
المتباين الوصله السيليكوني 


الشكل 30.8: شجرة العائلة لترانزستور الأثر الكموني تنقسم الأدوات في مجموعتين كبيرتين: 
الترانزستورات ثنائية القطبية وترانزستورات الإلكترونات الحارة 
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والنتيجة أنه يمكن تطبيق المبدأ الأساسي لترانزستور الأثر الحقلي 5275 - أي 
التحكم بالتيار بواسطة الجهد المطبق عبر قطب (أقطاب) مترابطة مكثفياً - بنجاح على 
الأدوات الأحادية الإلكترون. وبالجمع بين الأثر الحقلي وظواهر الإلكترون الوحيد يمكننا 
التلاعب بحالات الأداة باستخدام تيارات كهربائية بالغة الصغر. 

وحتى تاريخه» أجريت تجارب الإلكترون الوحيد في درجات الحرارة المنخفضة 
(عادة أقل من >/20) إلا أننا نتوقع أن الآثار والأدوات الأحادية الإلكترون ستستثمر في 
درجات حرارة أعلى وصولاً إلى شروط حرارة الغرفة» وذلك مع التصغير الإضافي 
لتفائة أنصاف النواقل وصولا إلى الأبعاد النانوية. 


8 ترانزستورات الأثر الكموني 

تمثل ترانزستورات الأثر الكموني عاتلة كبيرة ثانية من الأدوات الإلكترونية 
الثلاثية الأقطاب بحسب التصنيف المعطى في الفقرة 3.8. يظهر الشكل 30.8 هذه العائلة 
وبخلاف حالة الأدوات 515175ء يجري التحكم بترانزستورات الأثر الكموني بالتيار. يرتبط 
قطب التحكم بمقاومة مع المنطقة الفعالة من الأداة وتكون الحوامل مفصولة بحاجز طاقة. 

إن أهم ممثل لهذا الصف هو الترانزستور الثنائي القطبية الذي اخترع عام 1947 
وشهد تحويلات كبيرة ومستمرة. ويقدم الترانزستور الثنائي القطبية حالياً سرعة عمل 
كبيرة في معظم تطبيقات الدارات. 

وتخرج الدراسة التفصيلية لفيزياء الترانزستورات الثنائية القطبية عن إطار هذا 
الكتاب بالتأكيد. ولكننا سنعطي في نهاية هذا الفصل مراجع كتب حول الترانزستورات 
الثنائية القطبية. على أننا سندرس باختصار شديد مبادىء عمل هذا الترانئزستور. 


الوصلات 10-م 


إن العنصر الأساسي للترانزستور هو ما يدعى ب "الوصلة 0-7". إنها وصلة من 
منطقتين في نصف ناقل: جهة مشابة بمعطيين وتحوي إلكتروناتء والأخرى مشابة 
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بآخذين» وتحوي ثقوباً. يظهر الشكل 31.8 مخطط وصلة 6-0. نفترض وج ود انتقال 
حاد بين الجهة المشابة 0 والمشابة . يحاذي نقل الشحنات عبر الوصلة مستوييء فيرمي 
المختلفين معطياً مستوي فيرمي واحد آخا. وتنضب منطقتان ضيقتان في الجهتين 
المشابتين 1 و 6 ويتولد كمون كهرساكن متضمن ا68. وتمنع حواجز الكمون وارتفاعها 
.»58١‏ دخول الإلكترونات إلى الجانب المشاب ( للبنية ودخول الثقوب إلى الجانب 
المشاب ١‏ للبنية. ولا يمر تيار كهربائي بين المنطقتين 1 و 6 تحت شرط التوازن هذا: 
انظر الشكل 32.8 (أ). وكما يتضح من هذا المناقشة فإن أدوات الأثر الكموني تتميز 
بمنحني كمون يبدو عند الوصلة 0-1 وبإمكانية التحكم به. 


اا ا 
نلقوب 


ا 


1 


الشكل 31.8: وصلة 6-0 مع تركيز إشابة يتغير بشكل حاد تبعاً للإحداثية 
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الشكل 32.8: مخطط وصلة 0-7 (أ) عند التوازن و(ب) عند انحياز أمامي ع4 و(ج) عند 
معطا وواحد للإلكترونات ,عا كما هو مبين 


لنطبق: الآن .جهدا على 'الوضيلة 0م يظهر الشكل- 33:8 لدان الكهربائية 
الموافقة. هناك حالتان مختلفتان: الانحياز الأمامي للوصلة 0-0 يوافق تطبيق كمون سالب 
© - ع©- مع ع©0>8 على الجانب من النوع 7. تتناقص حواجز الكمون من أجل كل 
من الإلكترونات والثقوب وتساوي (ع©4-,88)» . وهذه الحالة موضحة في الشكل 32.8 
(ب) ويؤدي كمون موجب (الانحياز العكسي للوصلة) إلى زيادة الحاجز الكموني بين 
الجزأين ١‏ و0 للبنية» كما هو موضح في الشكل 32.8 (ج) ويصبح كمون الحاجز هنا 
(,©8+:و©)6. يهبط الجهد المطبق أولاً في مناطق النضوب لأن مقاومتها أكبر بكثير من 
مقاومة المناطق الحيادية 1 و0 للوصلة. ويكسر جهد التوازن وبوجه الخصوص لا يبقى 
هنالك مستوى فيرمي مشتركء وبدلاً من مستوى فيرمي الحقيقي» يمكن تقديم مستويين 
معط و معط لفهم تغيرات توزع الكمون؛ كما يظهر في الشكل 32.8. وحالما يختلف معا 
معع يبدأ تيار كهربائي بالمرور بين الجزأين 7 و م للبنية. 
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يزداد التيار أسياً في حالة الانحياز الأمامي بتناقص كمون الحاجز وتصبح 
الوصلة ناقلة بشدة. ويكون التيار صغيراً ويصبح مشبعاً من أجل الانحياز العكسي الكبير. 
يبدي الشكل 33.8 منحني التيار بدلالة الجهد للوصلة 6-1 . وتتمثل مميزات المنحني 
بسلوك تقويمي وبلا خطية شديدة. تستعمل هذه اللاخطية في تطبيقات عديدة للديود 0-م. 


الشكل 33.8: منحني التيار بدلالة الجهد للوصلة 0-م 


الترانزستورات الثنائية القطبية 

يتألف الترانزستور ثنائي القطبية المتمائل البنية /0013[أط عطاناأعنا]5017051) 
(1317515101] من وصلتين 0-1. عادة ما تكون إحداهما منحازة أمامياً - وصلة الباعث- 
في حين تكون الثانية مستقطبة عكسياً - وصلة المجمّع. يمثل الشكل 34.8 مخطط حزم 
الطاقة لترانئزستور ثنائي القطبية. يوضح هذا المخطط تشكل كمون لحركة 0 
والثقوب. ويكون التحكم بهذا الكمون العنصر الأساسي للترانزستور الثنائي القطبية. 
الأداة الموصوفة من النوع 0-م م ا ا ات -م 
م-0. يمكن فهم المخطط بسهولة عن طريق أثر نقل الشحنات بين الباعث (المنطقة "ا 
اليسرى) والقاعدة (المنطقة 0 الوسطى) والمجمّع (المنطقة ١‏ اليمنى). نفرض أن جهد 
الانحياز يسمح للإلكترون الانتقال من المنطقة ١‏ اليسرى) عبر المنطقة 0 إلى المنطقة ‏ 
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اليمنى. يخفض الانحياز الأمامي المطبق على وصلة الباعث حاجز الطاقة للإلكترون 
المتحرك من الباعث إلى القاعدة. ويظهر في الوقت نفسه حركة مشابهة للثقوب من 
القاعدة إلى الباعث. تنتقل الإلكترونات التي تتغلب على الحاجز عبر القاعدة. يحدث 
تزاوج لحوامل الشحنة الأقلية (الإلكترونات) في القاعدة» ولكن إذا كانت سماكة القاعدة 
أقل مخ طول الانتشاز تحوامل الشحدة الأقلية يكون قفد الإلكترونات مهملا. 


عندما تصل الإلكترونات إلى منطقة المجمّع تكنس (51//©6685) إلى المجمّع 
بفضل الحقل الكهربائي المرتفع في منطقة النضوب لتلك الوصلة وتشكل تيار المجمّع. 
تزود كل منطقة ناقلة (الباعث والقاعدة والمجمّع) بتماس كهربائي في الترانزستور الثنائي 
القطبية مشكلة بذلك أداة ثلاثية الأطراف. إن عمل الترانزستور الثنائي القطبية مبني على 
مبدأ التحكم بالتيار بحقن حوامل الشحنة الأقلية. فمثلاً في أداة 0-0-0 يؤدي حقن 
الحوامل الأقلية من وصلة 0-0 منحازة أمامياً (باعث-قاعدة) في القاعدة إلى مرور التيار 
عبر تماس القاعدة والتحكم بتيار المجمّع. يظهر الشكل 35.8 تيار المجمّع بدلالة جهد 
المجمّع-القاعدة وم© من أجل تيارات مختلفة وا عبر تماس القاعدة (قارن هذا بمنحنيات 
التيار بدلالة الجهد لترانزستورات 115! المعطاة في الشكل 10.8). 


محمه قاعدة واخت 


الشكل 34.8: مخطط حزم طاقة الترانزستور ثنائي القطبية متمائثل البنية 0-م-7 على طول 
اتجاه حركة الإلكترونات. وقد أشرنا إلى مناطق الباعث والقاعدة والمجمّع الشبه المحايدة. 
وصلة الباعث منحازة أمامياً ووصلة المجمّع منحازة عكسياً قليلاً 


013 


و29 


الشكل 35.8: تيار المجمّع 1 في ترانزستور ثنائي القطبية من أجل خمس قيم مختلفة لتيار 


القاعدة وا 


تسافر الحوامل من الباعث إلى المجمّع بشكل عمودي على الوصلات» وعليه 
يحدد زمن عبور حامل الشحنة عبر القاعدة سرعة العمل وتردد القطع للأداة. إن تصغير 
الأدوات بهدف تخفيض زمن العبور في ترانزستور ثنائي القطبية متماثل الوصلات لا 
يمكن تحقيقه مع تنفيذ كل متطلبات الأداء العالي في الوقت نفسه. تضمن هذه المتطلبات 
مستويات إشابة عالية في الباعث والقاعدة وكذلك منطقة قاعدة صغيرة. إن استخدام بنى 
متباينة يساعد في حل هذه المشاكل وتحسين أداء الأداة. وبالتالي يمكننا تقسيم صف 
الترائنزستورات هذا إلى مجموعتين كبيرتين: 

ترانزستورات ثناتية القطبية متماثئلة الوصلات» أو متباينة الوصلاتء: كما يظهر 
في الشكل 30.8. 

وكمثال على الصف الجزئي الأخير نأخذ الأداة ©51/516. يظهر الشكل 36.8 
مقطعاً لترانزستور ثنائي القطبية متباين البنية ©51/516 من النوع 7-0-7 . تصنع الأداة 
على ركيزة 7-51 (مجمّع جزئي بإشابة 210/7 6/177) موصول بقطب. ويكون طبقة 
المجمّع مشابة إلى 210175 6707 وعرضه 0.3 7الم. تصنع القاعدة + من مزيج 
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©6_را5 مع عا بين 0.2 و 0.3 ولها عرض في المجال 50-30 717, وتكون إشابة 
القاعدة من 21015 3 جين إلى 51017 3 دون . 

تؤمن أقطاب معدنية ثنائية الجانب التماس المباشر مع القاعدة. يصنع الباعث من 
أ5-+0 مع إشابة 51017 6003 توضع طبقة مشابة بشدة نرمز إليها ب 81-++0. 
فوق الباعث لتأمين تماس جيد إلى القطب المعدني. 

وبفضل القاعدة القصيرة جداً وخواص البنى المتباينة يمكن قياس تردد قطع عال 
جداً يبلغ 75 6112 في درجة حرارة الغرفة» في حين إن قياس تردد القطع يعطي 94 
62 عند درجة حرارة الآزوت السائل لهذا الترانزستور. وقد سجل الرقم القياسي لنتائج 
ترانزستورات ©5166 في شركة ااا ويبلغ 500 6112. 

يمكن العثور على دراسة تفصيلية لترانزستورات ثنائية القطبية متباينة الوصلات 
في المراجع المذكورة في نهاية الفصل. 


َه َه ك1كك 


الشكل 36.8: مقطع في ترانزستور ثنائي القطبية متباين الوصلات 51/5166 -م-0. 
ترمز++1 و +8 و +0 و 0 إلى إشابة عالية ومتوسطة (+م و +م) ومنخفضة نسبياً على 
التوالي. وتكون طبقة 51-+0 مشدودة 


كاك 


ترانزستورات الإلكترونات الحارة 

تمثل ترانزستورات الإلكترونات الحارة مجموعة أخرى من أدوات الأثر 
الكموني» كما بينا في الشكل 30.8. تستخدم هذه الأدوات بنية باعث-حاجز-قاعدة- 
حاجز-مجمّع. تحقن الإلكترونات الحارة فوق أو عبر حاجز الباعث إلى منطقة القاعدة 
الضيقة. تمتلك الحوامل المحقونة سرعة كبيرة وتنتقل عبر القاعدة مقذوفياً تقريباًء أي إنها 
تعبر القاعدة بدون تبعثر ملموس. يجري التحكم بالتيار عبر الأداة بتغيير ارتفاع حاجز 
المجمّع. يستخدم هذا المبدأ في عدد من التشكيلات والتوليفات المختلفة للمواد. 


لندرس أداة الحقن المقذوفي والتي هي أولاً أداة 'أحادية القطبية" أي إنها تستخدم 
نوعاً واحداً من الحوامل لنقل الإلكترونات. تتألف أداة الحقن المقذوفي أيضاً من باعث 
وقاعدة ومجمّع. دور الباعث أن يحقن الإلكترونات بسرعات عالية في القاعدة» ويجب 
على القطب الثاني أن يجمع هذه الإلكترونات. 

يتحكم جهد مدخل القاعدة بحقن الإلكترونات» وبالتالي بتيار خرج المجمع. ينتج 
تغير صغير في المدخل تغيرات كبيرة في الخرج وتبدي الأداة ربح تيار. وعادة مايكون 
حقن الإلكترونات في قاعدة الأدوات المقذوفية بطاقة كبيرة تتجاوز 0.1 /ا6. ويجب أن 
يؤدي هذا إلى تخفيض زمن الرحلة عبر منطقة القاعدة. تتعلق ميزة أخرى للادوات 
المقذوفية بصفتها الأحادية القطبية وهذا يعني إمكانية اختيار النوع الأسرع من الحوامل 
الأكثرية (الإلكترونات) وتجنب مساهمة الثقوب الأقلية الأبطأ. 


الشكل 37.8: مخطط حزم الطاقة لترانزستورات الحقن المقذوفي المعدني القاعدة. نرمز إلى 
طبقات المعدن والأكسيد ونصف الناقل ب 1 و© و5 على التوالي. وتكون الطبقات النصف 
الناقلة مشابة. المخططات ممثلة تحت شروط انحياز العمل 
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جرى اقتراح مخططات لأدوات الحقن المقذوفي تهدف إلى تحقيق ترانزستور 
أسرع من الترانزستورات الثنائية القطبية وترانزستورات الأثر الحقلي. وهي تختلف 
بالآليات الفيزيائية لحقن الإلكترونات إضافة إلى المواد المستخدمة في هذه الأدوات. وربما 
تكون الأداة الأبسط بنية متباينة معدن-أكسيد-معدن-أكسيد-معدن-نصف ناقل وبنية 
نضف ناقل- معدق- نضف تافل (51/15)+ كما في 'الشكل 37:8 (ب) و37.8 (ع) على 
التوالي. ويكون مبدأ العمل نفسه لهذه البنى الثلاثة. 


لنأخذ مثلاً حالة البنية 51/15. يمكننا أن نرى شبهاً كبيراً مع الترانزستور الثنائي 
الفطبية تعمل :وصيلة نصفه ناقل-معدق. المتحازة أمامياً كباغث وتلعب وصلة معدن- 
نصف ناقل ثانية كبصع وكون طبقة المعدن هي القاعدة. إن كلتا الوصلتين هما ديودا 
شوتكي أحدهما منحاز أماميا والأخر منحاز عكسياً. يجري حقن الإلكترونات تحت شروط 
الانحياز هذه فوق حاجز شوتكي مع طاقات تتجاوز بكثير الطاقة الحرارية في القاعدة. إذا 
كانت القاعدة ضيقة "تطير" الإلكترونات عبر منطقة القاعدة بدون خسارة طاقتها. وتكون 
كثافتها اللاحقة معرفة بانحياز القاعدة-المجمع: يزداد حاجز المجمع المتناقص جزء 
الإلكترونات الآتية إلى قطب المجمع وبالتالي تيار المجمع. 


جرى استخدام مواد مختلفة للبنى الظاهرة في الشكل 37.8» وقد جرت دراسة 
البنية 51/00512/51 لحالة 5آلاله. 


وقد وجدنا عاملاً 0 يساوي 0.6 في هذه الحالة. وهنالك ضرر مشترك 
للترانزستورات ذات القاعدة المعدنية يتمثل في انعكاس الإلكترونات العالي من المعدن. 
هذا الانعكاس أثر ميكانيكي كمومي بطبيعته» وبالتالي يمكن تجنبه. وهو يحدث حتى من 
أجل التواجد المثالي نصف ناقل-معدن. 


يمكن استخدام البنى النصف الناقلة المتباينة بطرق أخرى لتحقيق أدوات الحقن 
المقذوفي. لندرس حالة الأدوات من نوع -5. يكون الباعث والقاعدة والمجمع مناطق 
مشابة ومفصولة بحاجزين في أدوات الحقن المقذوفي المبنية على نصف النواقل. 
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يمكن تشكيل الحواجز بتنمية طبقات من مواد ذات انزياح حزمة نقل موجب» 
كما يظهر في الشكل 38.8 (أ) وتستخدم هذه البنية أربع وصلات متباينة» ويمكن إنتاج 
نوع آخر من الحواجز بإشابة مستوية بمستقبلين في بنية متماثلة» كما يوضح الشكل 38.8 
(ب). 

لنعتبر العوامل العادية للبنى من أجل أدوات الحقن المقذوفي. إذا كان ارتفاع 
حاجز الباعث يساوي ملاء وسرعة الإلكترونات المحقونة في القاعدة تقدر ب 


- 00 («د/ *سر)/ ,1/21 5.9107 - * ور ,21ل عونا حيث 74 طاقة الحاجز 


مقدرة ب /اع. 


نفرض من أجل 6885 أن ”0.3617 - ,7 و0.06771 *77. نحصل من 
أجل السرعة ىبرع 1.3210 وبد. 


وهذه القيمة أكبر من سرعة الإلكترونات المميزة في الأدوات كترانزستورات 
5" والترانزستورات الثنائية القطبية. 


وهناك خاصة هامة أخرى هي أن الإلكترونات المحقونة تبدي انتشار سرعات في 


مخروط سرعة ضيق جدا. 


038 


( 


عذيرون)- “0 


كخضة )ام 


عدر مشايه 


الشكل 38.8: مخططات حزم الطاقة من أجل الترانزستورات المقذوفية النصف الناقلة. (أ) بنية 
5 مع أربع وصلات متباينة وقاعدة مشوبة. تحقن الإلكترونات في القاعدة 
بفضل العبور النفقي. ندعو هذا النوع من الأدوات مضخم النقل النفقي للإلكترونات الحارة. (ب) 
أداة إلكترون متباينة البنية. تتشكل الحواجز بإشابة-م مستوية. وتكون القاعدة مشابة-5. 
(ج) أداة مع قاعدة غير مشابة 


من: -[212 و(.0»ء) 52 .01 .5ك نصا ”,015 داقطة 1" ومتاعع1ء-]110“ ,اناا .5 
.(12) 115 ,(1990 ج117116 :0112 ا أن 01) وءعآنه([ 1:101 5111160110 [اء 576 
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في الواقع؛ تبلغ القيمة الوسطى للمركبة العرضية لكمية حركة الإلكترونات في 
الباعث 6,7 *27/). - ,رام حيث 71 درجة حرارة الأداة. وبفضل تناظر الانسحاب 
العرضيء لا تتغير هذه المركبة تحت حقن الإلكترونات عبر الحاجزء وعليه يمكن حساب 
الزاوية المميزة لانتشار السرعات كما يلي: 


87 _ ظ2 811 85 811 8 للايورع 
ْ 1 عاب 7 سرس 71 مام 


تعطى المعادلة مثلآء في درجة حرارة الهليوم السائل و77© 0.3 ١7,‏ القيمة 
'6:+6. تخفف الاصطدامات في القاعدة عدد الإلكترونات المقذوفية. إذا كان مسار 
الإلكترون الوسطي الحر في القاعدة ءا وعرض القاعدة ها يعطى جزء الإلكترونات 
المقذوفية التي يجمعها المجمع بالعلاقة (.1../1-)م5© به ©. وعليه يجب أن تكون 
منطقة القاعدة ضيقة كثيراء وفي هذه الحالة» يجب أن تكون منطقة القاعدة شديدة الإشابة 
لتخفيض المقاومة لتيار القاعدة. 


وتبرز محدودية تقنية إشابة القاعدة نتيجة أن الإشابة العالية تزيد من تبعثر 
الشوائب 1015 6773 من أجل المركبات /1-!!اء فإن تبعثر الإلكترونات يصبح قوياً جداً. 
وكنتيجة لذلك نستخدم في أدوات 816385/623/85 إشابة مناطق القاعدة تساوي 1015 
07 وعرض من 30 إلى 80 17. تسهل أمثلة معاملات البنية تحقيق أداة مقذوفية مع 
نسبة نقل 0 > 0.9 عند درجة حرارة الهيليوم السائل. 


يمثل الشكل 38.8 (ج) تصحيحاً آخر لأداة مقذوفية. يتكون حاجز الباعث من 
مركب مدرج وتكون القاعدة غير مشابة. يجري تحريض القاعدة بالحقل الكهربائي 
للمجمع الأمر الذي يؤدي إلى تشكل غاز ثنائي البعد عند التواجد غير المشاب. 
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ندعو هذا النوع من الأدوات المقذوفية "ترانزستور القاعدة المحرضة". إن مزايا 
ترانزستور القاعدة المحرضة هي كما يلي: يتميز غاز الإلكترونات الثنائية البعد عن 
القاعدة بحركية عالية وتركيز إلكترونات ثنائية البعد من رتبة 7 ,0 210'5. يؤدي 
هذان الأثران إلى مقاومة قاعدة منخفضة:» وبالتالي يمكن اختيار بوابة ضيقة جداء عادة 
0 لَق. 

ينتج من ذلك قسم كبير من الإلكترونات المقذوفية القادمة إلى المجمع» وعلى 
سبيل المثال» يعطى ترانزستور القاعدة المحرضة 8165235/063/85 0 > 0.96 حتى في 
درجة حرارة الغرفة. وقد جرى تصنيع ترانزستورات القاعدة المحرضة 
55 باستخدام و بنى متباينة 6/5106 مشابة -0. 

والخلاصة؛» تتميز ترانزستورات الإلكترونات الحارة بمناطق قاعدة نانوية الأبعاد 
بسرعة عمل كبيرة. ويوافق زمن عبور من رتبة 0.5-0.1 25 تردد قطع في المجال 
10-2 12. 


8 ديودات الإصدار الضوئي والديودات الليزرية 

درسنا حتى الآن الأدوات الإلكترونية النانوية أي صفاً من الأدوات التي توظف 
الخواص الكهربائية للبنى النانوية» وتعمل مع إشارات دخل وخرج كهربائية. يتألف صف 
آخر من الأدوات "الإلكترونية الضوئية" التي تعتمد على كل من الخواص الكهربائية 
والضوئية للمواد» وتعمل مع إشارات ضوئية وكهربائية. 

سندرس في هذه الفقرة صفين مهمين من الأدوات الإلكترونية الضوئية: ديودات 
الإصدار الضوئي (010065 0011159ع-119!11) والديودات الليزرية (010065 /©135). 
وكما يدل لقبها فقد اخترعت الأدوات لإنتاج ضوء بخواص محددة وعلى الأخصء» يجرى 
تحويل طاقة التيار الكهربائي المادة في هذه الديودات إلى طاقة ضوئية. 

ننتلك هذه الأدوات الإلكترونية الضوفية عددا كما من التظبيقات وسقحة 
الدراسة بالتفصيل. قمنا في الفصلين الثاني والثالث بتقديم ودراسة الحقول 
الكيوومغتطيتيةه. “الثن تتتكل: الأمواج: الضوفية مثالا خاضا عليهاء.وكذلك "دزسنا 
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الإلكترونات في الذرات (الفصلين الثاني والثالث) والأجسام الصلبة (الفصل الرابع). إلا 
أننا فرضنا أن هذين الكيانين الفيزيائين لا يتفاعلان فيما بينهما. في الحقيقة» تعطى 
التأفيزات المشلالة ضوع حمادة بعضا من الدلائل. الأولى عن الطبيحة الكمومية للمادة» تذكر 
أن الحقل الكهرومغنطيسي يتألف من عدد لا منته من "الأنماط" (الأمواج) التي يتميز كل 
منها بشعاع موجة واستقطاب محدد. وبحسب الفيزياء الكمومية (انظر الفصل الثالث) 
يمكن وصف كل نمط بعبارة مهتز توافقي تردده 0. ويوافق ذلك فاصل طاقة بين 
مستويات هذا المهتز الميكانيكي الكمومي يساوي 760: انظر المعادلة (41.2). يمكن لهذا 
المهتز أن يكون في حالة غير مهيجة الذي يبدي حالة الأرض أو اهتزازات النقطة صفر 
للحقل الكهرمغنطيسي. يمكن أن يهيج المهتز إلى مستوى طاقة أعلى. إذا جرى تهيج 
المستوى (النوني) للمهتز يكون هنالك ١‏ عدد الكمات (الفوتونات) في النمط المدروس. 
ويكون الوصف التقليدي لموجة كهرومغنطيسية صحيحاً من أجل أعداد كبيرة من 
الفوتونات: 1/<<1!. 

إضافة إلى تكميم الطاقة» تنكشف الطبيعة الكمومية للحقول الكهرومغنطيسية في 
إحصاء التوازن للفوتونات. في الواقع» تلبي الفوتونات مايدعى بالإحصاء البوزوني أو 
إحصاء بوز-أينشتاين (5181151165 7أ7516أع-8056) الذي يعطي متوسط عدد 
الفوتونات نمط مختار تحت التوازن بالصيغة: 

1 


عق ب لون 


حيث تمثل 1 حرارة الوسط. تدعى المعادلة (26.8) أيضاً "صيغة بلانك" . 


الاصطلمع 5ثاعوموام 


يختلف إحصاء بوز-أينشتاين جذرياً عن إحصاء فيرمي الذي استخدمناه 
للإلكترونات (انظر الفصل السادس). وعلى الأخص فإنه يسمح بمراكمة عدد عشوائي 
للفوتونات في أي نمط. فمثلاء ينتج من المعادلة (26.8) أنه عندما 7'/86,,/ >>1 
يكون عدد الفوتونات /٠‏ بخ 7/7060,/ >>1 في حين إن عدد الإلكترونات التي تشغل أي 
حالة لا يمكن أن تتجاوز 1. 
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بعد هذه الملاحظات التقديمية حول الخواص الكمومية للحقول الكهرومغنطيسية» 
نستعرش باختضان العمليات الأساسية الثلاك. الثي تربط نظاما ماديا كموميا بالضوء: 
الامتصاص والإصدار التلقائي والإصدار المحفز. 


امتصاص الفوتونات وإصدارها 


للشكل 39.8 لنشرح هذه العمليات. توافق إشغالات مستويات الطاقة في هذا النظام حالات 
خاصة للإلكترونات. تتأثر الإلكترونات المشحونة بالحقل الكهرومغنطيسي. هذا التأثير 
المتبادل يعطي انتقالات بين حالات النظام الكمومية» وكثيراً ما تدعى هذه الانتقالات 
بالانتقالات الضوئية. وبحسب النظرية الكمومية» يمكن للنظام أن يغير طاقته كنتيجة للتأثر 
المتبادل حصرياً مع الأمواج الكهرومغنطيسية ذات التردد: 


(27:8) 5/7- ر8) - ه 


إذا كان مستوى الطاقة الأدنى :ا مشغولاً يمكن أن تهيج الموجة النظام إلى 
مستوى أعلى 22 وعلى الطاقة الكهرومغنطيسية أن تتناقص. يمكن أن نصف هذه العملية 
ك '"متصاص لفوتون واحد" لأن طاقة الحقل الكهرومغنطيسي تنقص بمقدار الحقل 
الكهرومغنطيسي. عندها تزداد الطاقة الكهرومغنطيسية بالقيمة غ-22. تمثل هذه العملية 
'إصدار فوتون" بطاقة ©#. و إذا جرى تفعيل هذه العملية بموجة كهرومغنطيسية 
خارجية فإنها تدعى ب "الإصدار المحفز" من المهم أن لكل فوتون طاقة وجهداً وقطبية 
تقطيق اما مع الموجة المحفزة من أجل الإصدار المحفز (20155100© 3]60انامطلأة). 


بآ درط ح رم 
سجر ىه 


الشكل 39.8: نظام ثنائي المستوى متفاعل مع الضوء 
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يمكن وصف كلتا العمليتين» الامتصاص والإصدار المحفزء. بعبارة التأثير 
المتبادل مع موجة كهرومغنطيسية تقليدية. ويكون مدى هذه العمليات متتناسباً مع شدة 
الموجة أوء وفق الجدول 1.2» متناسباً مع عدد الفوتونات مولا لشعاع موجة 0 
واستقطاب 5. يمكن كتابة هذه المستويات كما يلي: 


(28.8) و ار د18 


وه 


(29.8) ولو ال 8 


511 


حيث تمثل 171 و2 عدد الجسيمات في النظام التي تشغل المستويين 1 و2 على 
التوالي ويمثل 812 و81 المعاملات الحركية التي تصف هذه العمليات. سنتناول المعاني 
الفيزيائية لهذه المعاملات في المناقشة التالية: 

ليست عمليتا الامتصاص والإصدار كافيتين لوصف الصورة الكاملة للتأثير 
المتبادل بين الإشعاع والمادة. وعلى سبيل المثال دعنا نطبق هاتين العمليتين من أجل 
شروط التوازن الحراري فقط حيث تكون نسبة إشغالية المستويين: 


(30.8) (7مغ)اهفسى ب (7م)الظديظاسي 3 12 


4 


(انظر الفقرة 3.6 وخاصة المعادلة (14.6)). باستخدام المعادلات (28.8) - 


مع التوازن المتوقع بين النظام والحقل. وبحسب نظرية أينشتاين هناك انتقال إشعاعي 
كمومي إضافي في النظام مع الإصدار التلقائي لفوتون من نفس النمطء وتكون نسبة هذه 
العملية هي: 


(31:8) ووالريك ت بن 1 


00 


حيث يمثل 601 معامل نسبة الإصدار التلقائي. ولا تعتمد العملية التلقائية على 
شدة الموجة الكهرومغنطيسية وتحدث حتى في غياب هذه الموجة. وبحسب الكهرحركية 
الكمومية يصدر النظام المادي المهيج ثلقائياً فوتون بنتيجة التأثير المتبادل بين الإلكترونات 
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واهتزازات النقطة صفر للحقول الكهرومغنطيسية. جرى تقديم اهتزازات النقطة صفر 
للحقول الكهرومغنطيسية باختصار في الفقرة 3.3. 

وبالتباين مع حالة الإصدار المحفزء بمتلك الفوتون الناتج من العملية التلقائية 
صفحة عشوائية. أضف إلى ذلك أن العملية تنتج فوتونات باتجاهات مختلفة ل0 
والاستقطابات» ولكن الطاقة ثابتة. أي أنها تنتج فوتونات بأنماط مختلفة من نفس التردد. 

يمكننا أن نطبق الآن نتائج المعادلات (28.8) - (31.8) على التوازن 
الحراري. يجب أن تكون النسبة الكلية لإصدار الفوتونات» تحت شرط التوازن» مساوية 
إلى نسبة امتصاص الفوتونات ولدينا بالتالي: 


* 51.611 000 كك 


7 

وباستخدام صيغة بلانك في المعادلة (26.8) والنسبة 72/51 في المعادلة (30.8) 
وباستبدال صيغ بوبه بل قبن رب ع1 هف وري 1 في المعادلة (32.38) يمكننا أن نجد العلاقة: 

)ام 

١ 1 033:.8(‏ 6ل - َه > ريك - روط 

ولأن هذه العلاقة يجب أن تتحقق من أجل أي حرارة 1. نحصل على 
المساواتين: 
(034.8 .ور - روظ - روك 

وعليه نكون قد أوجدنا ثلاث عمليات أساسية للتأثير المتبادل المتجاوب للإشعاع 
مع المادة: الامتصاص والإصدار المحفز والإصدار التلقائي. وكذلك فقد وجدنا العلاقات 
بين المعاملات التي تحدد نسب هذه العمليات. ومن المفيد التأكيد أن كل العمليات الثلاث 
تتعلق بالتأثيرات المتبادلة مع الفوتونات من نفس النمط. 


يعطي مجموع نسب الإصدار التلقائي والمحفز كما تحدد المعادلة (29.8) 
و(31.8) نسبة الإصدار الكلي من أجل نمط ثابت: 


(35.8) وله + 1) ررك - 1 
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يمكننا من هذه المعادلة أن نرى أن الإصدار المحفز يهيمن على الإصدار التلقائي 
من أجل نمط ثابت (8 ,10 إذا كان عدد الفوتونات م,واا أكبر بما يكفي من 1. وعلى كل 
حال هناك إصدار تلقائي بعدد كبير من الأنماط الأخرى بنفس الترددء ولكن مع اتجاهات 
مختلفة ل0 واستقطابات مختلفة 6. يمكن أن يكون هذا الإصدار التلقائي الكلي العملية 
الأشعاعية المهيمنة حتى وإن كان الإصدار المحفز أكبر عملية من أجل نمط خاص. 

لنقارن الآن الإصدار المحفز والامتصاص بحساب نسبة زيادة عدد الفوتونات في 
بعض الأنماط المحددة: 


(36.8) وعندما: 

7ل 
(36.8) ) 4 0 09 و والروظ - 1 1 ّ_ّ 1 2 0 
(37.8) ,0 < ,مح ي7 


تظهر النتيجة (36.8) أن تحقق (37.8) يؤدي إلى هيمنة الإصدار المحفز على 
الامتصاص. وبديهي أن العكس صحيح في الحالة المعاكسة. 


إن المتزاحجة (37.8) شثل ترط حكس الإشغالية" وإذا اتحقق هذا الشترط يمكن 
تضخيم الأمواج الكهرومغنطيسية بتردد التجاوب عند المرور عبر الوسط المادي. إن 
عليه تضحيم الإشفاع ينضك حك الإشغائية رمتل الآلية الأسامية الثى نهد تيبل الليزرر 
(تضخيم الضوء بالإصدار المحفز للإشعاع). غالباً ما يدعى الوسط حيث يحدث عكس 
الإشغالية ارسظا قخالة. 


تصف المعادلة (37.8) في الواقع زيادة/انخفاض في عدد الفوتونات مع الزمن 
يمكن وصف تضخيم/امتصاص أمواج الضوء كزيادة/انخفاض شدتها مع إحداثية المكان 
على طول اتجاه انتشارها. جرى تقديم العلاقة بين أعداد الفوتونات وشدات أمواج الضوء 
في الفقرة 4.2 (انظر أيضاً الجدول 1.2) يمكن اشتقاق المعادلة الموافقة للشدة بسهولة من 
المعادلة (36.8)» إذا درسنا نبضة ضوء تنتشر عبر الوسط. لتكن القيمة العظمى لعدد 
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الفوتونات لهذه النبضة محددة بالإحداثية (). عندها يمكن حساب المشتق بالنسبة إلى 
الزمن في المعادلة (36.8) كما يلي: 
84 #4 _ 04 
ع« ”7 عه 1 01 

حيظ شل ومسرعغة الضوءه قن الوسط. وغوضا عع عدذ الفوتوكات و ولاه تقدم 
شدة الضوء 1 -/,,27©#,ه© حيث 7 حجم الوسط. يمكننا إعادة كتابة المعادلة 
(36.8) بالصيغة: 


5 


(38.8) اك 
0 


1 
صع 7 وى ,اله ت د يو 


تمثل 0 معامل الربح. وحل المعادلة (38.8) هو: 


“م1 - ل 


حيث تمثل ١0١‏ قيمة الشدة عند ا >- 0 وهكذا يحدد معامل الربح 0 زيادة التابع 
الأسي لشدة الضوء. تحت عكس الإشغالية. وعندما يكون »0 < 0 يحدث امتصاص الضوء 


بدلا من تضخميه. 


يمكن استخدام وسط مع عكس الإشغالية بطريقتين: الأولى» يمكن أن يضخم وسط 
فعّال شعاع الضوء خارجي بما يتوافق مع الارتباط المدروس (102. الثانية» يمكن أن يولد 
وش قغال شعاح ضنوءه شريظة وجول اتعنية عكدبية ضوتية نناسية:ففنينظاهرة الحقذي: 
العكسية الضوثية بأن جزءا من طاقة الضوء المضخمة في الوسط الفعال يعاد إلى الوسظ 
للتضخيم مجدداً. يولد الإصدار التلقائي للفوتونات الابتدائية في وسط فعال مع تغذية 
عكسية ضوئية. هذه الفوتونات "البذرة" تضخم بفضل الإصدار المحفز وتعود جزئياً 
التشيف ماق جدث» ترد هذه اللعملية والمجدل: الى تراك سيره الزر متجللين: 
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تتحقق التغذية العكسية الضوئية بوضع الوسط الفعال في مهتز ضوئي. يتألف 
المهتز في أبسط حالة من مرايا مستوية ومنحنية التي تعطي انعكاسات متكررة ونوعاً من 
مصيدة" للضوء - حجرة- في المنطقة بين المرايا. تؤلف الأمواج الضوئية التي يمكن 
حبسها في الحجرة 'أنماط المهتز". يتميز نمط المهتز 'بعامل النوعية" © الذي يمكن 
تعريفه بالعلاقة: 


طاقة الحقل المخزنة في الحجرة 


لم م ا - 
(39.8) الاستطاعة المبددة فى المهتز 0 


تسبب عدة عوامل تبدد الطاقة الكهرومغنطيسية وهي : امتصاص المرايا أو 
المادة داخل الحجرة» ونقل الضوء عبر المرايا وتبعثر الضوء والإشعاع خارج المهتز 
كنتيجة لانعراج الضوء ...الخ. يمكن للاستطاعة المبددة وعامل النوعية أن تختلف من 
أجل الأنماط المختلفة. 


مبدئيء هناك عدد كبير من الأنماط بترددات واستقطابات مختلفة وكل اتجاهات 
الأنتشار الممكتك يتوه اتحويطن. اباط عديدة إلى نوع ,صائر 'خير ‏ مكحافن مظلفا. 
ولتجنب هذا الأثر يمكننا استخدام ما يدعى ب "المهتزات الضوئية المفتوحة" يتألف المهتز 
المفتوح الأبسط من مرآتين مستويتين متوازيتين منتهيتين في أبعادها العرضانية. يظهر 
الشكل 40.8 مثالاً لما يدعى معيار فابري-بيرو ؛58/0-/36/1]. في هذا المهتز يضيع 
معظم الأنماط المنتشرة عبر الحجرة في اتجاه عرضاني واحد من الحجرة لأن المرآتين 
مائلتان بالنسبة إلى اتجاهات انتشار الأنماط. يؤدي هذا إلى أن معظم الأنماط» المدعوة 
بالأتماظ العرضنانيةء تمتلك. .عامل نوعية متخفضن .جدا: يمكن للأمواج المنتشرة بشكل 
عمودي على المرآتين أن تنعكس وتسير من مرآة إلى أخرى بدون أن تهرب من الحجرة. 
توافق هذه الأمواج إلى ما يسمى "الأنماط الطولانية" للمهتز. وبالتالي فإن أنماط الأمواج 
الطولانية فقط تمتلك عامل نوعية عالياً من أجل أبعاد منتهية للمرآتين. ويعود انكسارها 
وخسارتها إلى امتصاص المرايا والإرسال عبر المرآة وبانكسار الأمواج عند أطراف 
المرايا. يمكن أن نجعل خسارات انكسار الأمواج أصغر بكثير من الخسارة التي تسببها 
آليات أخرى. 
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وعليه يؤمن المهتز المفتوح تمييزاً قوياً بين الأنماط. إن جزءاً يسيراً من هذه 
الأنماط فقط يمتلك عامل نوعية عالياً. وبحسب تعريف المعادلة (39.8) فهي قادرة على 
مراكمة طاقة الضبوء: يمكن قولية: الفوتوتات الموافقة ليذه الأنماظ العالية' النوعية يشكل 
فعال عن طريق الوسط الفعال. 


(ب) ( 


7 01 
الشكل 40.8: الأنماط الطولانية والعرضانية في مهتز فابري-بيرو المستوي. (أ) الأنماط 
الطولانية. أشعة الضوء العمودية تماماً لا تهرب من المهتز. (ب) الأنماط العرضانية. أشعة 
الضوء المائلة قليلاً تهرب في النهاية من المهتز وتملك عوامل نوعية منخفضة 
ننهي عند هذا الحد مناقشتنا للنموذج البسيط الثنائي البعد للوسط الضوئيء ونبدأ 
دراسة أنظمة أكثر واقعية. 


الامتصاص والإصدار بين الحزم في أنصاف النواقل 


فشكل أتضات: الاراقل تنظاما ماديا مقن انتعدانه حنيا لتتقرق انان صيو» 
متحكم به. وعليه سندرس آليات امتصاص وإصدار الفوتونات في أنصاف النواقل. وتمثل 
انتقالاات الضوء بين الحزم (حزمة إلى حزمة) أهم هذه الآليات. 

يمكن أن يؤدي امتصاص فوتون إلى توليد إلكترونات في حزمة النقل وثقب في 
حزمة التكافؤء أي زوج إلكترون-ثقب. وتدعى العملية المعاكسة إعادة الارتباط الإشعاعي 
إلكترون ثقب وتؤدي إلى إصدار فوتون (انظر الشكل 42.8). 
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يوضح الشكل 42.8 ارتباط عامل الامتصاص بطاقة الفوتون وطول الموجة 
لأنصاف نواقل مختلفة. يمكننا أن نرى من الشكل 42.8 أن الامتصاص يزداد بشدة في 
منطقة أطوال الموجة القصوى. ليكن ,1 فجوة حزمة نصف الناقل» عندها تكون المادة 
شفافة تقريباً من أجل 76 < ,5 . ويبدي نصف الناقل» من أجل 86 > ,8 امتصاصاً 
قوياًء وتوافق الحالة 76 - ,25 'حافة الامتصاص". يعتمد شكل حالة الامتصاص على 
بنية حزم الإلكترونات إلى حد كبير. تذكر بأننا وجدنا في الفقرة 4.4 أنصاف النواقل ذات 
فجوة الحزم المباشرة وغير المباشرة. 


تمتلك أنصاف النواقل ذات فجوة الحزم المباشرة مثل 63/5 حافة امتصاص 
أكثر حدة وقيمة امتصاص أكبر مما تمتلك المواد ذات فجوة الحزم غير المباشرة مثل أ5. 
يمكن أن نعرف ما يدعى 'طول موجة فجوة الحزم" أو 'طول موجة القطع" 

277 220 5 : 
المكح ح وكن ,8 معطى ب لا6» يكون طول الموجة بالميكرومتر. 


5 


7 124 


(40.8) فصت 5 
11 5 


تكون قيم ,و ,4 من أجل مواد نصف ناقلة /١-1!!ا‏ ظاهرة من المنحنيات 
المرسومة في الشكل 42.8. يمكننا رؤية أن الانتقالات بين الحزم في مركبات /١-|!!ا‏ 
تغطي مدىّ واسعاً من الأطياف تحت الحمراء إلى المرثية. 


إن الفعالية الضوئية في هذه المنطقة الطيفية أساسية لتطبيقات الإلكترونيات 
الضوئية من هذه المواد. 
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الشكل 41.8: امتصاص وإصدار الفوتونات في نصف ناقل: انتقالات حزمة إلى حزمة 


يحرض الفوتون الممتص خلال الانتقال بين الحزم إلكتروناً من حزمة التكافؤ إلى 
حزمة النقل» أي يولد زوجاً إلكترون-ثقبء كما يبيّن الشكل 43.8 (أ). يشار إلى العملية 
العكسية -الانتقال الضوئي لإلكترون من حزمة النقل إلى حزمة التكافؤ- بإعادة الارتباط 
الإشعاعي (الفضاء) لإلكترون وثقبء وهو ما يبيّنه الشكل 43.8 (ب) و43.8 (ج). 
وبحسب الخواص العامة للانتقالات الضوئية المدروسة في بداية الفقرة 6.8 يوجد 
عمليتان: الإصدار التلقائي والمحفزء كما توضح الحالتان (ب) و(ج) على التوالي في 
الشكل 43.8. 


يوضح التحليل السابق أنه يجب تقديم إلكترونات وثقوب غير متوازنة من أجل 
الحصول على إصدار شديد بين الحزم. أضف إلى ذلكء توافق التراكيز الكبيرة لكل من 
الإلكترونات والثقوب في نفس المنطقة الكافية إلى عكس الإشغالية اللازم لإصدار المحفز. 
في الحقيقة» يعني وجود الثقوب حالات إلكترونات 'فارغة" في حزمة التكافو بحسب الفقرة 
4.. هذا يفسر ظهور قلب الإشغالية بين حزمتي النقل والتكافؤ تحت شروط تراكيز 
إلكترونات وثقوب كبيرة. 
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طول الموجة (77/) 
0.5 06 07 0.8 1.0 109 2 3 64 


10 
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معامل الامتصاص /ن (177-1ح) 


5 ع6/ ؟دخم[ 


28 2.6 2.4 2.2 20 1.8 16 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
طاقة الفوتونات (/١اع)‏ 


الشكل 42.8: معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتون وطول الموجة من أجل الانتقالات الضوئية 
بين الحزم في أنصاف نواقل مختلفة 
عن: :5عءناألاع0اآ 512716011011101 للانامم دده /ا١1١!“‏ ,[.ات أع] موص )5 .ع .60 


0-1اع :وعع]نهع(] 1نم 'تاعء خآ 011 0110115 :ه17 811[ ”,5ماععاع0ا أوء نام 0 
غعع| © 1643-1655 .مم ,(1984) 


وعلى كل حال؛ تتراخى حوامل عدم التوازن بسرعة بفضل آليات ارتخاء بين 
الحزم. عندما تكون تراكيز الإلكترونات والثقوب غير متوازنة بشكل كبير يكون زمن 
الحياة المميز لهذه الحوامل الزائدة صغيراً. ولتوصيف ثقوب وإلكترونات عدم التوازن 
نقدم كثافة نسبة الضخ (التهيج) 75الام*] التي تمثل عدد أزواج إلكترون- ثقب المهيجة 
من أجل واحدة الحجوم في واحدة الزمن. وعندما تكون آلية الإشعاع هي تلاشي أزواج 
إلكترون-ثقب»ء يمكننا أن نكتب: 


)41.8( 


حيث يمثل 7 تركيز أزواج إلكترون-ثقب و 8 معاملاً و 1/287-+ زمن حياة 
الإشعاع. ويكون هذا الزمن أقل من 10 55 من أجل التراكيز من رتبة 0655 1013 التي 
نجدها عملياً وهي ضرورية لتحقيق عكس الإشغالية المطلوب» ولتحقيق شروط التراخي؛ 
وتكون نسبة الضخ ممرم8 اللازمة لإعطاء تراكيز كهذا مقدرة بالصيغة: 
(42.8) 107 ح 1 


2110 


(ج( (ب) ( 7 


الشكل 43.8: (أ) يعطي امتصاص الفوتون تحريض زوج إلكترون- ثقب. (ب) إصدار تلقائي 
يمكن تفسيره كإعادة ارتباط إلكترون - ثقب. زج( إصدار محفز 


للحصول على فكرة عن شدة الضخ, يمكننا تنفيذ الحسابات التالية. لنفرض أن 
فجوة الحزمة م يساوي /1© 1». عندها تكون نسبة الضخ في المعادلة (42.8) التي 
.6 لذت شاع 5 1١‏ 5 - 2-8 0 5 2 م 30- 
توافق كثافة "استطاعة الضخ" في المثال السابق القيمة “7 «تتك 1177 16< ,1 يل . 


وهذه استطاعة ضخ هائلة. 


سنفوم الآن بدراسة خاصة طيفية هامة لتضخيم الضوء في المواد النصف ناقلة. 
كانت انثقالات: الضوء وفضخيم امتصاص: الضوء ممكنة “في ..حالة التموذج القداثئ 
المستوى المدروس سابقاء فقط عند طاقة فوتونات ثابتة 869 - ,إ- رك . وهذا يؤدي إلى 
أن التضخيم والامتصاص يحدث في مجال طيفي ضيق جدا قرب القيمة #/(,5- يلر). 
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وعلى العكسء فإن المجال الذي يكون فيه التضخيم والامتصاص ممكناً في أنصاف 
النواقل/محدود من الأسفل © > #/ .. وينتج من هذا حزمة طيفية واسعة للفعالية 
الضوئية. نظهر في الشكل 44.8 العلاقات الطيفية لمعامل الربح/الخسارة من أجل 
98 من أجل تراكيز مختلفة إلكترون-ثقب في درجة حرارة الغرفة. ينطبق الحد 
الأيسر من هذه الارتباطات تقريباً مع قيمة فجوة الحزم /1© 1.48. يصبح المجال الطيفي 
حيث يكون عامل الربح » موجباً أعرضء وتتحرك القيمة العظمى إلى طاقات فوتونات 
أكبر مع تزايد تركيز إلكترون-ثقب لأن عدد الحالات المشغولة عكسياً يزيد مع التركيز. 
يمكننا التضخيم في مجال طيفي واسع من بناء ليزر مع ضبط معتبر للتردد. 


يمكن تطبيق الطريقتين التاليتين لتوليد تراكيز حوامل كبيرة في عدم التوازن. 
الطريقة الأولى هي "التهيج الضوئي" أو "الضخ" حيث يجري امتصاص الضوء الخارجي 
غير المتجانس غالباً وذي طاقة فوتونات أكبر من فجوة الحزم» ويولد أزواج إلكترون- 
تقب غير متوازنة. ثم تسعى الإلكترونات والثقوب إلى أسفل حزمة النقل وأعلى حزمة 
التكافؤ على التوالي» حيث تجرى مراكمتها. ويحدث ذلك بسبب الزمن القصير الموافق 
للارتخاء بين الحزم. إذا كانت نسبة الضخ الضوئي كبيرة بما فيه الكفاية يمكن الوصول 
إلى المستوى اللازم للإصدار بين الحزم. يمكن بشكل خاص تحريض القلب بين الحزم 
ويصبح تضخيم الضوء وتوليد الليزر ممكناً. 


يوافق الضخ الضوئي (0101010170176) تحويل نوع واحد من الإشعاع؛ ليس 
بالضرورة متجانساء إلى إشعاع متجانس مع تردد فوتونات أخفض. نستخدم الضخ 
الضوئي عندما يكون ضخ التيار الكهربائي إما غير ممكن أو غير فعال. تستخدم طريقة 
الضخ غالبا لاختبار نماذج بنى الليزر قبل تصميم نظام ضخ التيار. 
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طاقة الفوتونات )61١/(‏ 
الشكل 44.8: عامل التضخيم بدلالة طاقة الفوتونات في مضخم الضوء من أجل خمسة تراكيز 
حوامل مختلفة. درجة الحرارة >3001. تعطى النتائج من أجل خمس قيم للتركيز بخطوات 
متساوية قيمتها 
عن : :0112 ١7‏ تك الل) 11117001111011 11ل :كع انك (1 561711011011101 اعسزك .ل 
(11.16) .185 ,(1994 رالنط 2م711 


ديودات الليزر 


يمكن تطبيق طريقة أنسب لتحقيق الإصدار بين الحزم وهي حقن الإلكترونات 
والثقوب في الأدوات ذات وصلات 0-0. وقد جرت دراسة فيزياء وصلة في الفقرة 
السابقة. وقد وجدنا عندها أنه من الممكن. تحت الانحياز الأمامي لوصلة 0-0 حقن 
الإلكترونات من الجزء ١‏ للوصلة والتقوب من الجزء ‏ للوصلة إلى نفس المنطقة 
المكانية. يعطي هذا الحقن المضاعف تراكيز إلكترونات وثقوب غير مستقرة بشكل كبير» 
غالباً ما يكون الجزآن ١‏ وم مفصولين في منطق ذاتية غير مشابة أ. تدعى البنية الموافقة 


أداة محادم, 


هلك 


نظهر في الشكل 45.8 حالة الانحياز الأمامي لبنية 0-1-0 (وهو ما يدعى 
بشرط الحزمة المتساوية) عندما لا يوجد حواجز كمون للإلكترونات والثقوب ويتحقق 
أكبر حقن ممكن إلى المنطقة أ. يعطي الحقن المضاعف الإصدار الشديد للضوء في حالة 
أنصاف النواقل ذات فجوة الحزم المباشرة. 

من السهل أن نحسب التيارات الكهربائية اللازمة للحصول على تراكيز حوامل 
معطى تحت الحقن المضاعف. نعرف "المنطقة الفعالة" حيث يتواجد كل من الإلكترونات 
والثقوب غير المستقرة. في حالة بنية 0-1-0 تطابق المنطقة الفعالة مع المنطقة أ. ليكن 
طول هذه المنطقة | نقدم مساحة المقطع 8 الذي يجري خلاله حقن التيار ا إلى منطقة -م 
0 من الديود. عندها يمكن أن نعبر عن نسبة حقن الإلكترونات والثقوب إلى واحدة الحجم 
في واحدة الزمن عند حالة الاستقرار بالصيغة: 


)43.8( 


ا 
| 
ا 


0 مر 


حيث يمثل ل-8/! كثافة التيار الحقن» يقود الحقن إلى مراكمة الأزواج إلكترون- 
ثقب غير المستقرة مع التركيز: 
(44.8) ل د ا دمر 

6 

حيث يمثل > زمن الحياة الكلي للأزواج غير المستقرة في المنطقة الفعالة. وتكون 
المنطقة الفعالة ضيقة بسبب أزمنة حياة الثقوب والإلكترونات القصير بشكل عام. يقدر 
طول المنطفة الفعالة من 1 9آلم إلى 3 انم من أجل 6385 تبعاً لدرجة الحرارة ونوعية 
البلورة ...إلخ. يمكننا الآن أن نستخدم المعادلة (43.8) لحساب كثافة التيار اللازمة 
لتحقيق نسبة ضخ المعادلة (42.8): 1.6-4.8(<107/4775) ب ل.. وتكون كثافات 
التيار كبيرة جداً. 


تشير هذه التقديرات إلى وجوب أن يكون المقطع للديودات المصدرة الحقيقية 
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ينتج من المعادلتين (43.8) و(44.8) أن هنالك طريقة ممكنة أخرى لتخفيض 
تيار الضخ الكهربائي وهي أن نخفض سماكة المنطقة الفعالة ا. إن السماكة أحد العوامل 
الهامة لضخ الحقن للأدوات المصدرة للضوء. في الحقيقة» وكما يفهم من المناقشة السابقة 
والشكل 445.8 يؤدي تركيز الحوامل الزائد في المنطقة الفعالة إلى انتشار الحوامل خارج 
هذه المنطقة: تنتشر الإلكترونات عبر المنطقة الفعالة إلى الجزء 0 من الأداة في حين 
تنتشر الثقوب إلى الجزء 5. ويكون "التسريب الانتشاري" للحوامل محدوداً بزمن حياتها 
المنتهي (0) > بصورة عامة. وجدنا في الفقرة 2.6 أنه من أجل عامل انتشار معطى (] 
يمكن تقدير طول الانتشار خلال الزمن ‏ بالعلاقة +777/ - ر. في الحالة المدروسة 
يمثل + زمن حياة الحوامل الزائدة ويوافق الطول ما المسافة الوسطى لنقل الإلكترون 
(الثقب) قبل إعادة الارتباط. وتقوم الحوامل الأقلية (الإلكترونات في الجزء 0 والثقوب في 
الجزء 7) بإعادة الارتباط فوراً مع الحوامل الأكثرية (الثقوب في الجزء 0 والإلكترونات 
في الجزء 7)» وبالتالي لا يمكن أن يكون عرض المنطقة ذات تركيز الحوامل الزائد أقل 
من طول الانتشار ماء أي إن ما < 0. وبما أن طول الانتشار للإلكترونات والثقوب في 
المواد ذات فجوة الحزم المباشرة من رتبة بضعة ميكرمتراتء لا يمكن أن نجعل المنطقة 
الفعالة أقصر من بضعة ميكرومثرات. ويكون هذا الاسنتتاج صالحاً من أجل أنصاف 
النواقل ذات البنى المتجانسة (شبه الصرفة). تفتح تقانات البنى المتباينة الطريق أمام حلول 


الشكل 45.8: الحقن المضاعف للإلكترونات والثقوب الذي يقود إلى تشكل قلب الإشغالية بين 
الحزم في المنطقة الفعالة 


الزكك 


وكي نركز الإلكترونات والثقوب غير المستقرة في منطقة فعالة أصغر يمكننا 
استخدام وصلتين متباينتين» وتتمثل الفكرة الأساسية لاستخدام بنية متباينة مضاعفة في 
تصميم حواجز كمونية على جانبي الوصلة /0-1» وهذا يمنع الإلكترون والثقوب من 
الانتشار. يظهر الشكل 46.8 منحني الكمون لبنية متباينة مضاعفة. تتألف البنية المتباينة 
من ثلاث مواد بفجوة حزم ونا ودوطً ودوتا. يجري اختيار الانزياحات بشكل ملائم 
لتصميم بنية مع حاجز الإلكترونات في الجزء الأيسر للبنية قبل المنطقة 0 وحاجز للثقوب 
في الجزء الأيمن قبل المنطقة 7. 

وتكون المنطقة الوسطى 1 ذات فجوة حزم دو متاحة لدخول كلا النوعين من 
الحوامل وتعمل كالمنطقة الفعالة. يوافق الشكل 46.8 إلى حالة شرط الحزمة المستوية من 
وصلة 0-0 مع بنية متباينة مضاعفة مضمنة في منطقة النضوب. في هذه الحالة» ليس 
طول الانتشار بل المسافة بين الحواجز من يحدد حجم المنطقة الفعالة» وبالنتيجة يمكن أن 
يكون الحجم صغيرا من رتبة 0.1 17م والتيار الكهربائي الحرج أصغر بعشر مرات أو 
أكثر مقارنة بتيار وصلة 0-0 ذات البنية المتباينة المعروفة. 


1 


الشكل 46.8: مخطط طاقة الحزم لبنية متباينة مضاعفة لتوليد تضخيم الضوء. يحرض الجهد 
المطبق م4 شروط الحزم المستوية. تمثل روا وروا ودو فجوات الحزم في مناطق البنية 
المختلفة. نرمز إلى حالات الطاقة المملوءة بالإلكترونات بالمساحات المظللة. وعليه هنالك 
إلكترونات في حزمة النقل وثقوب (حالات شاغرة) في حزمة النقل 


0538 


إذا نقصت سماكة البنية المتباينة المضاعفة أكثر يصبح تأثير الآثار الكمومية في 
حركة الحوامل أهم. ولا تؤدي الآثار الكمومية للبنية الظاهرة في الشكل 46.8 إلى أي 
مزية» لأن المزايا يمكن الحصول عليها إذا جرى تصميم البنى المتباينة بحيث يطبق 
الانحباس الكمومي على كل من الإلكترونات والثقوب. يمكن تحقيق أبسط حالة للانحباس 
الكمومي إذا جرى تضمين طبقة بئر كمومي في منطقة فعالة من بنية متباينة من نوع .١‏ 
يظهر الشكل 47.8 ثلاثة تصاميم ممكنة لمناطق فعالة تبدي انحباسا كموميا. توافق 
الحالتان (أ) و(ب) الانحباس الناتج في بئر كمومي واحد في حين أن الحالة (ج) توافق 
الانحباس في آبار كمومية متعددة. ومن أجل هذه التصاميم تتحرك الإلكترونات والثقوب 
التي تتولد بالضوء الخارجي أو تحقن من المنطقتين ‏ و0 في طبقات الحواجزء ثم تلتقط 
في المنطقة الفعالة والآبار الكمومية» ويكون الزمن المميز لهذا الإمساك أقل من 1 05. 
تتطللب عمليات اليرزوب طاقة إضافية: وليا التغالات حدوك صبغيرة سبياً فول :الموائل 
في الآبار الكمومية إلى أخفض حالات طاقة متاحة. ينتج من هذا مراكمة كلا النوعين من 
الحوامل في منطقة فعالة ضيقة جداً وعرضها 100 4 وربما أقل. يمكن تحقيق حالة 
مشابهة إذا جرى تضمين الأسلاك أو النقاط الكمومية في المنطقة الفعالة. 
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الشكل 47.8: منحنيات التركيب للبنى المتباينة 247,00,,(77,7) التي تعطي الانحباس 
الكمومي للحوامل والانحباس الضوئي في نفس الوقت: (أ) بئر كمومي وحيد وبنية متباينة ذات 
دليل انكسار على شكل درجة. (ب) بئر كمومي واحد وبنية انحباس ضوئي ذات دليل متدرج. 
(ج) بئر كمومي مضاعف وبنية ذات دليل انكسار على شكل درجة 


عن: .(1993 عأماعل0دعظ نذالا ,لامأده8) 25/5 اإعلالا 02/111/177© .آل ,لااه2 .5 .م 
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الشكل 48.8: عامل التضخيم 00 كتابع لكثافة تيار الضخ من أجل 17638515 مفرد وآبار 
كمومية 6385 بعرض 850 


عن : .(1993 عتطاعل0دعة :خالا ,مارد10) د1ءكهط آأء 17 0110471117111 .ال ,20137 .2.5 


يظهر الشكل 48.8 أثراً إيجابياً لانحباس الإلكترونات في الآبار الكمومية. يقدم 
الشكل ناتج عامل الربح 00 كتابع لكثافة التيار ل وذلك من أجل نظامين ماديين: بنى 
متباينة 10636855105 و816385/6385, يمكن أن نرى أن عامل الربح يزداد دائماً 
مع التيار. يمكن تعريف التيار الذي يصبح من أجله 00 موجباً أي يحدث قلب للإشغالية 
كتيار العتبة. يظهر عامل الربح من أجل بنى متباينة ذات آبار كمومية بعرض 50ي. 
لهذا النظام قيم منخفضة من تيارات العتبة من أجل كلتا البنيتين المتباينتين: 20 7 670 ./ 
و60 077 8 من أجل 1063652102 و516385/623685 على التوالي. 

تتزايد منحنيات (ل)00 بشدة من أجل كثافة تيار أكبر من العتبةء وذلك في كلا 
النظامين الماديين. وكما سبق وناقشنا يمكن تحقيق الأثر الليزري إذا جرى تزويد المضخم 
الضوئي بطرق تغذية عكسية ضوئية. وفي ليزر الحقن يجري الحصول على التغذية 
العقنوة يقنق .مستؤيات: البلؤرةاتاظنيا علن سطتوى الوسلة احم يييق الفقل 8.هك داه 
ذات سطحين مشقوقين يشكلان مجاوب ضوئي. نعرف عامل الانعكاس للضوء المنعكس 

1 


من حدود البلورة ,كك - مر 
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0060 


حيث يمثلنا وا شدة الضوء الوارد والمنعكس على التوالي» ويكون عامل 
الانعكاس لحد هواء- نصف ناقل هو: 
2 
1- 1 00 
1+ 1 


حيث يمثل ,ا دليل الانكسار للمادة النصف الناقلة. وبما أن لأنصاف النواقل 
دلائل انكسار كبيرة تكون العوامل ' كبيرة بما يكفيء وتكون كثافة الضوء المرسل عبر 
هذه المرآة: 


1011 -)1-7 1 : 


ليكن سطحان مشقوقان مميزان بعاملين 1" و «5. تتخامد شدة الضوء بعد مرورين 
في الأداة بالعامل 51 ؟ ج/. 


يمكننا تعريف عامل إجمالي موزع للخسارة الضوئية: 


. 17 ع ريه 
ها عرنا2 


يمثل ,ا المسافة بين السطحين المشقوقين. يمكن أن يوجد من حيث المبدأ مصادر 
أخرى للخسارة في المجاوب. لتكن هذه المصادر مميزة بعامل الامتصاص .0؛ عندها 


يكون عامل الخسارة الكلي معطى: 
٠‏ و 0 + مر 0 - ل[ نر[ وح 011 


إذا كان عامل الربح »© لنمط ضوء ما في هذا المجاوب يمكننا أن نكتب شرط 
الاهتزازات الليزرية كما يلي: 


٠ )45.35(‏ و © + مر ت - ون[ وم[ وء م11 9 - به 
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تمثل المعادلة (45.8) شرطاً على طويلة كثافة تيار الحقن من أجل ليزرات 
الحقن. 


الشكل 49.8: مخطط ليزر حقن مع وجهين مشقوقين يتصرفان كعاكسين 


عن: 07 21/1102/116/112/5 ,تامع 1 1نجهن) ستحلة81ا سه اعلدك .ى .آ مقطدظ 
(1991 ,لاعاثلالا بعانه لا بلك ل١)‏ عع |دره5/01 


وللحصول على فكرة حول مقدار الخسارات الضوئية في ديودات الليزرء سندرس 
مثالا يمكن. قديز كليل الانكنيان_الاعتياذي لضو هركي في .جوان النجالات تحت 
الحمراء بالقيم: م5 :2 3.2 - 3.5» وبالتالي يكون عامل الانعكاس + :0.32. 


00602 


استطاعة الخرج 


)1 


0 2 1 6 8 ]0 12 


تيار الحقن (.1728) 


عن: 07# 01702/116/112/5ا2 ,تأعاع 1 اتقهن) ستحكلة31 سه اعلوك .ى .ا مقطوظ 
(1991 ,لاعاثلالا بعانه لا بدك ل١)‏ عع /دره01/ط 


لنأخذ ديوداً بهندسة معطاة في الشكل 49.8 وبأبعاد تساوي 
رمآ »ا رط > ك ح لم200 :200/1 »7م 1 . عندها يمكن تقدير خسارات الإشعاع ب: 
,© لع 67-160 ويكون التيار الكلي خلال ديود الليزر مساويا 2-1 6. وتكون تيارات 
العتبة للبنى المعتمدة على الآبار الكمومية أصغر بكثير من قيمتها الاعتيادية ومن رتبة 
عشرات 5278. يمثل الشكل 50.8 استطاعة ضوء الخرج كتابع لتيار الحقن لليزر 
98 مع بئر كمومي واحد بعرض 4100. مضمن في المنطقة الفعالة ولتصميم 
الليزر الخاص هذا تيار عتبة يبلغ حوالى 8 7/8 من أجل التغذية العكسية الضوئية بفضل 
نهاية الوجوه المشقوقة (غير المطلية) نذكر أن عامل الانعكاس 9 :0.3. يمكن تحسين 
انعكاس الضوء باستخدام طلاء عاكس خاص على نهاية الوجوه. وفي هذه الحالة يتناقص 
تيار العتبة إلى ما دون 1 178 كما يبدي الشكل 50.8 من أجل عامل انعكاس 7 :-0.8. 
يوضح الشكل أيضاً استطاعة ضوء الخرج الاعتيادي في ليزرات الحقن: من 1 //101 إلى 
عشرات ميلي واط تبعا لتصميم الديود والمجاوب. 


كفك 


ليزرات الإصدار السطحي 


فرضنا حتى الآن لدى دراستنا لليزرات الآبار الكمومية أن الليزر مصمم لانتشار 
الضوء على طول طبقات الآبار الكمومية. يستخدم تصميم ممكن آخر ضوءاً ينتثشر 
عمودياً على الطبقات في ما يعرف بالهندسة "العمودية". يمكن تعريف تض خيم الضوء 
العابر خلال طبقة بئر كمومي بالعلاقة: 


تمثل ما وييما هنا شدتي تيار الدخل والخرج على التوالي. تقدر الكمية 3 من 
خلال عامل الربح بالعلاقة (6)00 :.2)60(1 حيث -ا هو عرض البئر الكمومي. ومن 
السهل رؤية أن 8 صغيرة جدا بشكل اعتياديء فمثلاً إذا كان مه - 100 +61 وا - 
0 ل نحصل على 8 - 4 10. ولنحصل على اهتزازات ليزرية في بنية ذات هندسة 
عمودية يجب أن نستخدم بنية ذات آبار كمومية عديدة مزودة بمرايا شبه مثالية مع قدرة 
عالية جداً على الانعكاس. يعطي الشكل 51.8 (أ) مخطط 'ليزر إصدار سطحي" مشابه. 
يتضمن تصميم الليزر منطقة فعالة تعطي ربح ضوء عالياً. طبقات عازلء» تماسات معدنية 
ومناطق مزروعة تشكل خرج الضوء. 


لظ 
ووووووووووووووي) --اإبوووووهوو 
ووووووووووووووي):. إلوووووو +٠‏ 
0001 امممجدع ددمي 
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الشكل 51.8: ليزرات الإصدار السطحي 
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تعطي مرايا الطبقات العازلة انعكاساً عالياء في حين تحوي المنطقة الفعالة بنية 
متعددة الآبار الكمومية. يمكن تخفيض الأبعاد الجانبية لهذا الليزر إلى المجال 10-1 
م يؤدي تخفيض مساحة سطح الديود .4 - 100 7 677 إلى تخفيض كبير في طويلة 
تيار العتبة. في حالة بنى الآبار الكمومية المدروسة يمكننا أن نفرض كثافة تيار مميزة 
قيمتها 100 0705 8 تقريباء وبالتالي إذا كانت الأبعاد الجانبية كل 5 1الم تكون مساحة 
سطح الضخ ” 2.510 0077 وتيار العتبة يساوي 25 لام. 


تعطى ليزرات الإصدار السطحي ذات الآبار الكمومية ميزة جديدة هي كثافة 
التعليب العالية. تمكننا التقانة اليوم من صنع مصفوفة مما يقارب 105 ليزر ميكروي 
مضخوخة كهربائياً. يمكن لليزرات الميكروية أن تعمل في درجة حرارة الغرفة وتيارات 
عتبة تقل عن 0.1 /50. 


ليزرات الآبار الكمومية الزرقاء وفوق البنفسجية 


كما 'أكدناً.سابقا»-يعتفد. :طول الموجة .وكميات الظاقة الضوء موك بليؤن .تضق 
ناقل على فحوة حزم الطاقة لمادة نصف الناقل المختارة بشكل أساسي. يظهر الشكل 
8 االمتخلياك «السيد + الظيفية لليزورات أنصداقه توافل مخظلفة: يمقكنا أ اذرى مكلا لاخ 
الليزرات الأكثر تطوراً والمبنية على مركبات !!!-١/‏ تغطي مجال أطوال موجة من 0.6 
إلى 3 "اكلم تقريباً. 
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طول الموجة (31نل) 
الشكل 52.8: المناطق الطيفية لليزرات أنصاف نواقل متعددة 
عن: 560231266 2«ع20|-0ع6:30 لامطوعئط 1 -نلاه|2:]الا“ ,[.ا2 أع] باعص .ابص 


5 (63 ,اذ) ع"نااء نا1أده7ع)ع! لعأتباظ العلالا مصنكصةب9 عاوصأ5 العصسعم1كمم6 


0 .701 :161115 ىن أكنور[ وء[اوما ”,دوصاكهه © إأنااأععاقع؟. طوتنا طكايه 5مع5ج ا 
.5عأ5لاط2 01 عأناأأاكصا مدععمظة 1987 © 1773-1775 .مم ,(1987) 


يتطلب العمل في المجال العام لأطوال الموجة الأقصر استخدام أنصاف النواقل 
ذات فجوات حزم الطاقة الأوسع. إن مركبات 1/ا-!! أمثلة معروفة عن أنصاف نواقل 
بفجوة حزم عريضة؛ ومنها: 005) ,0056 ©2005 ..الخ. 
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جرى تحقيق ليزرات حقن زرقاء باستخدام تصاميم مختلفة للآبار الكمومية 
بالاعتماد على هذه المواد. إلا أن المشاكل الكبرى المرتبطة بهذا الصف من ليزرات 
الآبار الكمومية تتمثل في تدهور الأداة وأزمنة الحياة القصيرة لهذه الأدوات. إن 
الاستطاعة الكهربائية الضائعة في ديودات الا-!! عالية جداً وتسبب التدهور السريع 
بنتيجة تولد الآثار الذاتية. ويجب تحقيق الكثير من التحسن في هذا المجال ليكون لأدوات 
المجموعة ا/ا-!١‏ تطبيقات عملية واسعة. 


جرت دراسة صف آخر من المواد ذات البنى المتباينة بالشكل الأحادي للبلورة 
المعتاد» وعلى كل حالء يمكن تنمية الطبقات الرقيقة ذات البعد النانوي بنجاح وبنوعي 
عالية عن طريق تطبيق طرق النمو المدروسة في الفصل الخامس. 


تتضمن مركبات الآزوت (نتريدات) لعناصر المجموعة !!|: لاما ,60 ,لازام 
وكل الخلائط الثلاثية والرباعية الممكنة. وتكون فجوة الحزم ل 100 وا2© تقريباً /1© 
9 و3.5 /© على التوالي. في حين إنها تبلغ 6 /1© من أجل 137 وعليه يمكن زيادة 
فجوى الحزم من 1 ©٠/‏ إلى 6 /61 بتغيير محتوى 7! واد في خلائط . ,631 ,اث ,دا 
لاا وتحقيق ليزرات ذات أطوال موجة تسمح المجال من 1.3 17م (ضوء قريب من تحت 
الأحمر) إلى 0.2 17ل (ضوء بنفسجي عميق) تنتج الخلائط ١|‏ ,681 ,اا ضوءاً أخضر 
وأزرق وبنفسجياً. 


ديودات الإصدار الضوئي 


على الرغم من أهمية الإصدار المحرض من ديود ليزر الحقن 10[606075) 
(0100 /356اء فإن عمل الديود تحت العتبة (06173141017 06-1651010ا5) - عندما 
يصدر الضوء التلقائي فقط - مفيد في العديد من الحالات وله تطبيقات عديدة. لا يتطلب 
نمط العمل هذا تغذية خلفية للتحكم بطاقة الخرج ما يسهل العمل في مجال واسع من 
درجات الحرارة» وهو موثوق ورخيص. تسمى الديودات التي تعمل مع إصدار ضوء 
تلقائي 'ديودات الإصدار الضوئي". 
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(610155100 01 10]لاط015]1 |506618). يتحدد طيف الإصدار بتوزع الإلكترونات 
والثقوب على الطاقة بالدرجة الأولى؛ الأمر الذي يمكن وصفه تقريبياً بتوابع فيرمي كما 
درسنا في الفصل السادس. ووالعلى كدرف درهة عزارة الغرككة] عاد من القيمة العظمى 
للطيف (الذروة) والعرض الطيفي للإصدار. يمكن تقدير قيمة الذروة للتوزع الطيفي 


بالعلاقة: 74,7 + ,2 -80. إن العرض الكامل عند منتضف الذروة للتوزع هو 


وى بم 2 وهو مستقل عن ل ونحصل بدلالة طول الموجة 1 على: 
مد (م2)/ 7 -قه أ 
: 4 أو 
5 
(46.8) , 7وزعا رش 11-1.45 


حيث توافق ,,ك القيمة العظمى للتوزع الطيفي وتعطى 42و ,رك بالميكرومتر. 
وقطى 7ب /أ8: يبين. الكل 53:8 الكثافقة الطيفية بدلالة :طول الموجة لديودات 
الإصدار الضوئي المبنية على مواد مختلفة. جرى تقييس الكثافة الطيفية بحيث تكون 
قيمتها العظمى تساوي 1 من أجل كل العيّنات. 


وفي هذه المواد المختلفة يزداد عرض الخطوط الطيفي متناسباً مع 22 وبما 
يتوافق مع المعادلة (46.8) إذ يمكننا أن نرى من الشكل (53.8) أن ديودات الإصدار 
الضوئي تغطي منطقة طيفية واسعة من تحت الحمراء- حوالى 8 الم في خلائط 
68855 1- إلى جوار فوق البنفسجية 0.4 7ل في 0627 إنها فعلآً مصادر ضوء 


عامة جداً. 


068 


فرب نحت المر 0 برتقالى 
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الشكل 53.8: أطياف ديودات الإصدار الضوئي النصف الناقلة بفجوات مختلفة 


في: ,لإعلذ 7 كاده لا 8169) ومع ]د12 1م111 :1م5111 زه كع أدبنرو[ ,52 .21 .5 
.(13) .755 .1981 


وبشكل مشابه لحالة الليزرات» يمكن تحسين عوامل ديودات الإصدار الضوثي 
باستخدام البنى المتباينة» وعلى الأخص الآبار الكمومية. يمكن تصميم ديودات الإصدار 
الضوئي إما بتشكيل إصدار السطح أو بتشكيل إصدار الحافة. 


يوضح الشكلان 54.8 و55.8 هذين التشكيلين على التوالي. تشع ديودات إصدار 
السطح من الوجه الموازي لمستوى الوصلة 0-0. ويكون الضوء الصادر في الاتجاه 
المعاكس إما ممتصاً من الركيزة أو منعكساً من التماسين المعدنيين. تشع ديودات إصدار 
الحافة من حافة منطقة الوصلة» وتكون ديودات إصدار السطح أكثر كفاءة عادة. تجد 
ديودات الإصدار الضوئتي تطبيقات عديدة تمتد من أنظمة الإنارة إلى معالجة الإشارة 
والاتصالات الضوئية. 
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الشكل 54.8: ديود إصدار السطح 


الشكل 2:28 ديود إصدار الحافة 


ليزرات الشلال الكمومي الأحادي القطبية بين الحزم الجزئية 
لقد درسنا حتى الآن في هذا الفصل الإصدار الضوئي والفعل الليزري المبنية 
على الانتقالات الضوئية 'بين الحزم" (01013051110565آم 1016)6310) الذي يساهم فيه 
0100 


الإلكترونات والثقوب. وهنالك نمط آخر من الانتقال الضوئي- الامتصاص عبر الحزم 
(100]م36507 16/6300م1) - يكون منتموه] في نظام بلوري مثالي ذي وصلات 
متباينة. بما أن الانتقالات الضوئية الأخيرة مختلفة جذرياً عن الانتقالات بين الحزمء فإن 
الفعل الليزري المرتبط بهذه الانتقالات بين الحزم يجب أن يختلف واحد فقط من الحوامل» 
أي إنه أداة أحادية القطبية» ثانياء يجب أن يعتمد على انتقالات الإلكترونات بين الحالات 
يجب أن نوفر (أ) حقن الإلكترونات إلى حالة أعلى و(أأ) نصب حالة أدنى. ولقد جرى 
اقتراح مخطط شاقولي لنقل الإلكترونات لهذه الغاية. يوضح الشكل 56.8 (أ) هذ 
المخطط. إن البنية المتباينة المقترحة هي شبكة فائقة بتصميم معقد لكل دور. يتألف كل 
دور من أربعة حواجز 28/1085 تشكل ثلاثة آبار كمومية 3185© ومنطقة مدرجة 
18 تكون مشابة. تحت شروط الانحياز الصفر يشبه مخطط الحزم الكلي بنية 
على شكل سن المنشارء وتحت حقل كهربائي مطبق» يأخذ مخطط الحزم بنية درج؛ كما 
يظهر في الشكل 54.8 (أ). تشكل الحواجز ثلاثة آبار كمومية مترابطة مع ثلاثة 
مستويات شبه مترابطة. هذه المستويات الثلاثة معنونة في الشكل 56.8 (أ) ب1 و2 و3. 

تنتج كل من الحالات المحبوسة من أحد الآبار. يجرى اختيار البنية بحيث هنالك 
تقاطع كبير بين توابع الموجة للحالة العليا 3 والوسطى 2» وكذلك الأمر بين توابع الموجة 
للحالتين 2 و1. تحت جهد انحياز» يكون الكمون في المناطق المشابة مستويا تقريباء كما 
يظهر في الشكل 56.8 (أ). وتحقق الإلكترونات من المناطق المشابة عبر الحاجز إلى 
الحالة المحبوسة 3 للبئر الكمومي الأول. وتعود الإلكترونات من هذه الحالة أولاً إلى 
العمليتين من أجل الإلكترونات ذات القيم المختلفة من شعاع الموجة في المستوى . 
توافق الحزم الجزئية المبينة (6) ,2 إلى ثلاث حالات محبوسة. تبين الأسهم المستقيمة 
ارتخاء الفونون بين الحزم الجزئية. يجري اختيار الحالة المحبوسة الثالثة» 3» لتعطي 
نضوباً للحالة 2 بأسرع ما يمكن. 

وعليه؛ يكون لدينا بهذه الطريقة مخطط ثلاثي المستوى يضخ بواسطته المستوى 
الأعلى بحقن مباشر للإلكترونات من المنطقة المشابة» ويكون المستوى الثاني منضباً 
بسبب الارتباط القوي مع المستوى الأدنى 1. تهرب الإلكترونات من المستوى 1 إلى 


1س4 


المنطقة المشابة التالية. يجري بعدئذ إعادة العمليات في كل دور تال للشبكة الفائقة. يمكننا 
القول إن الحوامل تقوم بالانتقالات إلى الأدنى في بنية الشلال هذه. 


الشكل 56.8 (أ): دورين من منطقة الآبار المترابطة على شكل درج ذي 25 مرحلة لليزر 
الشلال الكمومي تحت شروط العمل. الانتقالات الضوئية ممثلة بأسهم. وهي تحدث بين 
المستويات (الحزم الجزئية) 3 و2 مع طاقة فوتونات تساوي 77217295 . ينضب المستوى 2 
عبر المستوى 1 والعبور النفقي الناتج. يكون فاصل الطاقة بين المستويين 2 و1 مساوياً ل 
0 (ب) تبعثر الطاقة بين الحزم الثانوية 21 2» 3» والانتقال الضوئي, وسيرورة 
الاستطارة أو التبعثر بين الحزم الثانوية (الخطوط المستقيمة) 


أعيد طبعها بإذن من: .701 بنك ””,لاء25آ 0252206 00113261123“ رموكقصرة© ."1 
.4445 1904 © 553-556 .رم ,(1994) 264 
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نحتاج لوصف العمليات في بنية الشلال (16اأ6لا/أ5 0356306) أن نعرف أعداد 


الإلكترونات في الحالات الثلاث: 73 ,2 ,01 يجب أن يكون شرط قلب الإشعالية بين 


117 <2 


يمكننا أن نكتب المعادلتين من أجل 2/, 5]: 


3 ,1 _013 
1 تبح 
(47.8) 0 6 اك 
عل أل |( (طيك 
(48.5) 21 ده ك4 


حيث تمثل ل كثافة تيار الحقن و ,,2 و ,,2 زمني الارتخاء بين الحالتين 3 و2 
والحالتين 2 و1 على التوالي. نهمل في المعادلة (48.8) العملية العكسية 24-1 لأن 
الحالة 1 يمكن النظر إليها على أنها شبه خالية بنتيجة هروب الإلكترونات السريع إلى 
المنطقة المشابة. نحصل من شروط الحالة المستقرة على التركيزين: 


221 


كت 1 لتكت 
كك ,7 > ,7 و0 وبل ©6-- بر 
252 


وقلب الإشغالية (6/5101/امأ 3]100انام0م): 


221 1 
| لخكحط-]إاوو ل ووم جوت ربل 
(49.8) 2 أ 000 
وعليه لتوليد قلب إشغالية» يجب أن نصمم الليزر بحيث: 


)50.8( 


121 > 
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ولصنع بنى ليزرية أحادية القطبية (عالاأءناأ5 ١356/7‏ 110013/6الا) مع نقل 
إلكترونات شاقولي» يجب تواجد تقانة أنصاف النواقل معقدة وبالغة الدقة. 


يبدي الشكل 57.8 منحنيات خرج الليزر بدلالة التيار في درجات حرارة مختلفة» 
في بنية أداة خاصة (الشكل 57.8) بمسار ضوئي طوله 7700م وانعكاسية مرآة 
-ج)-0.27» كما تظهر النوافذ في الشكل 58.8 منحيات التيار بدلالة الجهد وارتباط 
تيار عتبة الليزر بدرجة الحرارةء يمكن تقريب تيار العتبة بالعلاقة 
(112/ '0)مه © - ,/ء حيث يساوي الثابت © 900 778 تقريباً و5 الحرارة المقاسة 
بالكالفن. ينتج من الشكل 58.8 أن استطاعة الخرج تبلغ عشرات الميلي واطات. 


وتكون طاقة الإصدار في المجال 310-275 /5761. إن أطياف خرج الليزر من 
أجل تيارات مختلفة عند 80-1! ممثلة في النافذة اليمنى من الشكل 58.8. يبلغ تيار 
العتبة في هذه الحالة حوالى 1.06 8. تظهر النافة بشكل واضح تضيق أطياف الإصدار 
فوق عتبة الليزر: تتناقص الأطياف إلى ذروة حادة عند 7 -41.1 > ,7 وعليه فإن ليزر 
الشلال الأحادي القطبية مختلف بشدة عن الليزرات المبنية على انتقالات الضوء بين 
الحزم الجزئية. 


تتحدد خواص الانتقالات الضوئية عبر الحزمء وبالتالي خواص الليزر الأحادي 
القطبية» بالانحباس الكمومي بدرجة كبيرة؛ وعليه يمكن تخصيص هذا الليزر للعمل في 
المنطقة الطيفية الممتدة من وسط تحت الحمراء إلى الأمواج دون الميلمترية. إن ليزرات 
الشلال الكمومية حساسة جداً لدرجة حرارة الوسط وتعمل عادة في درجات حرارة 


وفي الختام أثبتنا أن البنى النانوية تلعب دوراً مفتاحياً ليس فقط من أجل الأدوات 
الكهربائية المصغرة وإنما من أجل الأدوات الضوئية أيضاء .وهي تسهل تحسينات ليزرات 
الحقن الأحادية» وتمكننا من تحقيق بنى ليزر الشلال التي تعمل بناءً على مفاهيم مبتكرة. 
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“22277000 22ةةةية2ة1 1 1 ا 211000 


تمن 20.0 ت“ري 029[ ا 2.0 وخ ( مشاب -52) قكحضلة) 
60200 57 1.0 كشصادن 
30.0 0 1.0 (سرج) عتخعلدتاق 
100,0 3,027 كشوالقم 
11000 017 ا 1.5 كفقاام 
16 15*07 ( مدرج رقميا) مشملة16// 
211 غير مشاية متملقة فعالة . 
200.0 107 + 1.0 كشفدكلة0 
46] 1107 1.5 ( مرج رشميا) كخبمآة4106 
15.6 107« 1.5 ( مدرج رقميا) كخصلة10.م8 
21.1 غير مشابة منلقة فعانة 
23000 7< 1.0 كفمله 
332 07 << 1.5 ( مدرج رقميا) عشملة816 
500.0 5.07 كفدالم 


ركيزة 137[- مشابة *151 


الشكل 57.8: مقطع تمثيلي لبنية ليزر الشلال. تتألف البنية الكلية من 500 طبقة 


أعيد طبعها بإذن من: .701 ملعك ”,لوآ 025206 00113261123“ رمومقصرة© ."1 


.كذذك 1994 © 553-556 .مم ,(1994) 264 


8 أدوات النظم الكهرميكانيكية النانوية 


لقد ركزنا حتى الآن على خواص الإلكترونات للبنى النانوية» وبيّنا أن الآثار 
الإلكترونية في السلم النانوي يمكن استثمارها في الأدوات الكهربائية. الخواص الميكانيكية 
للبقى القائوية مختلفة كماما عن خواص العيّنات الخام. ويمكننا استخدام كل من الخواص 
الكهرميكانيكية النانوية )١/1/5(‏ جرى وضعه في الفقرة 9.5. سندرس هنا بعض أدوات 


5 الخاصة. 


هيك 


المجاوبات؛ التضخيم الوسيطي 

فطل النجاربات: الرسيطية 1060/18 فسساك ميعاليكية في عجان تريدي 
ضيق. الفكرة الأساسية لمجاوب وسيطي ميكانيكي يمكن توضيحها بالمثال البسيط التالي. 
لنأخذ مكثفة مستوية بسيطة أحد لبوسيها جزء من المجاوب الميكانيكي» في حين إن 
اللبوس الثاني ثابت كما يوضح الشكل 59.8. يغيّر الانزياح للبوس المجاوب التباعد في 
المكثفة» وبالتالي سعتها ') - لشحيث 5 و0 مساحة اللبوسين ومسافة التوازن بينهما 

+2 

على لقو الي.: 


بما أن الانزياحات صغيرة يمكننا استخدام التقريب: 


2 
0 تيوق 
0 1 01 


إذا طبقنا جهداً متعلقاً بالزمن (1/)1 على المكثفة تصبح طاقتها الكهربائية: 


ليكن 1/1 و>! الكتلة وثابت النابض لمجاوبنا على التوالي» عندها يأخذ قانون نيوتن 
الثاني لبو المجازب الضيظة: 


2 02 0 
58 لكشك - نل ره 7 1 114 
م و 17 تق 
ندخل هنا العبارة كر التي تصف تخميد المجاوب 665003101) 
2 0 


(031021179. وتكون القوة المؤثرة في المجاوب هي: 


(52.8) | در 


0 


06 


أي إنها متناسبة مع مربع الجهد المطبق (1/)1. وتحتوي القوة عبارة متناسبة مع 
4 | : 
الانزياح 2 نستطيع تمييز المجاوب بتردد الاهتزاز م0 ح- 0 وعامل النوعية 


20-2 وإنا رمزناب: 


2 3 
(53.8) ) 0 “-(م) له 
4 
2 
(54.3) تك /) ررس 


يمكننا أن نعيد كتابة معادلة القوة بالشكل: 


2 
(55.8) )/ 1( 17ح | لافج 04 اك 
إن المعنى الفيزيائي لكلتا الكميتين (0) 4/6 و (7,)4/ واضح: تصف ()41/6 
تعديلاً وسيطياً لثابت النابض بالجهد المطبق» في حين إن (4)/هي القوة المؤثرة 
المستقلة عن الانزياح. إن المعادلة الأخيرة تمثل أبسط معادلة أساسية لأثر التجاوب 
الوسيطي: يمتلك المعاملان »41 وم نفس العلاقة بالزمن» أي إن كليهما متناسبان مع 
()2/. 


إذا اعتمد الجهد بالزمن توافقياً أي (/5)6ذو» 1ء تجد أن كلا من القوة المؤثرة 


وثابت النابض يهتز مع التردد الفاعل الذي يتغير مع الزمن وفق (005)201. 
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يمكن تصنيع نظام ١021/5‏ بلبوسي مكثفة أو أكثرء عندها يمكن تطبيق جهود 
المسيرة .ا يمتلكان ترددي تعديل مستقلين م60 قح © : 
:( مره ) هذه مكلك - على 
(م+ ناورم ) وم 10 - م1 


تعبر # عن إزاحة صفحة بين هاتين العلاقتين. وتصبح المعادلة الأساسية الآن: 


2 
2305300 0 00 


تسمى هذه المعادلة معادلة مثايو (01/31101 /ا1/3]16) مع التخامدء يؤدي 
تحليل هذه المعادلة إلى النتائج التالية. أولاً» ليكن التعديل الوسيطي غائباً (0-,كلد) 
عندها تصف المعادلة اهتزازات المجاوب بتردد ,© . ومن أجل تخامد صغير(1>>00)» 
تبدي الاهتزازات تجاوباً قوياً عند التردد م0 :> ,© : 


(57.8) .( 01©)هذه ق8عر أومه)ومه 4 در )) ع 
(58.5) 60050 ين مو 06 - ر 


تبين هذه النتيجة أن طويلة الاهتزاز تتباعد من أجل مهتز ذي عامل نوعية 
(00-هم©. 


اك 


طول السوسة إاهم) 
425 45 475 5 


0 
30 25 20 1.5 1.0 5 0.25 
التيار (4) 


الشكل 58.8: الاستطاعة الضونئية المقيسة 5 من وجه واحد لليزر شلال كمومي ذي بنية 
الشكل 57.8 طول حجرة ضوئية تساوي 5031.2. النتائج معطاة من أجل أربع درجات حرارة 
مختلفة. تظهر النوافذ اليسرى اعتماد تيار عتبة الليزر كتابع للحرارة والمنحني المميز التيار- 
الجهد للأداة. تظهر النافذة اليمنى طيف الخرج من أجل ليزر طوله 2001.2 تحت وفوق العتبة 
(را-1.06 8) عند درجة حرارة مبرد 21680 فوق 0.4 8 وجدنا ذروة إنارة تزداد أكثر خطياً 

مع التيار بفضل الربح الضوئي الذي يسبب تضيق الخط 
عن: 310ططانا5ا1ع]ط|ا 31ا0مأدلا ىم :3515| 0356306 010311017“ ,3550م03 .] 
6 01 796/أ0عع2/0 :31 07160اع5ع1م اعمجم ”,ماع25 ا اماعبنا لمع لمع5 


5/11/0105 07 دع أوبر/2 1/76 01 عع 7رع/ع20/11) /7121/0/19/ع11/ 


1636-0 .مم ,(1995 ,ع أأأأمعاء5 ملالا :عممدومأ5) 
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الشكل 59.8: مجاوب وسيطي ميكانيكي مصنع بتقنية <هالااا5 
أشرنا إلى الأبعاد المميزة للمجاوب. عن: [0 1701:1:00110105 ,1120© .71 .م 
(2003 رعقاتتء ٠7‏ ناء5 12 ام5 :ستاتدء ظ) 1 :تمماءء:01:011'ار 
إذا كان التعديل. الوسيطي مضبوطاً بقوة صديزة صغيرة: تظهر تجاوبات: إضافية 


2 : ' 
ويلابيقد .وخ 0ك بع م هدة سندي. أن إن التتديك الوسيطي يجارت نق ادك كل 
1 


تقاسيم التردد 26. لندرس الحالة 1-7 أي ,© - 26 و .ىه - 40ء عند نهاية © 


[للدك 


(59.8) 0 طلة 121 8# 0 طلة 10> 
(21)/,ع1د0 +1 عر ” '(2)/ دن -]1 يعر 


7 


وعليه تعتمد الاهتزازات بشكل رئيسي على معامل الارتباط الوسيطي 4/0 
ويمكن ضبط مطالات الاهتزازات الميكانيكية بهذه المعاملات. بمقارنة هذه النتائج ب أو 
بدون ارتباط وسيطي أي المعادلتين (59.8) و(58.8) يمكننا تعريف الربح الوسيطي: 


2 2 
8+ و لم 
44 44 -6 


4282ل 


باستخدام الصيغ أعلاه للعوامل 8 و8 وم وم8 نجد: 


1/2 
م “هذه 1 و دوو 62 
2 1 2)/ و كاده 1-0 ] ً) 1 0/)2 1ه 1+0 ] 


ومن أجل كنك 0*6, يعتمد الربح على الصفحة النسبية ©. إذا كان 
5 52-32 


4 -25::0:... تنعدم مطالات الاهتزازات و1<6. إذا كان 7 22 7 2 
يجري تضخيم الاهتزازات 1<6. ومن الصيغة» إذا كان ات يتباعد المطال 
مع ©6->©. تسمى هذه الظاهرة "التجاوب الوسيطي". يوضح الشكل 60.8 كل من 
لاني .التستكيم والتعابد. يكنا انافاع أنه من لجل غلدل ترعية عير © يكن 
الحصول على تضخيم مطال الاهتزازات حتى من أجل تعديل صغير للقوة المسيرة. 


لحك 


1 01 02)1) 
20)/ 1ك 0 


الشكل 60.8: عامل الربح/الخسارة 6 كتابع لعامل النوعية © من أجل إزاحات صفحة مختلفة 
بين تعديل ثابت النابض والقوة المسيرة 


عن : 51111861 : لاتالاء ظاآ) 111©5» :[ءع :701:01 /[0 10111104110115 ,0115120 .3 .ىم 
.(2003 وعقاع 1 


يظهر الشكل 59.8 المجاوب المهتز وسيطي ميكانيكي المصنع بتقنية 511/017. 
تساوي أبعاد لبوس المجاوب المعلق 774 “41 77// “470.2 . الركيزة مؤرضة. يجري 
توضيع معدن على لبوس المجاوب. المجاوب مسيّر بجهد مطبق بين اللبوس والركيزة. يبلغ 
التردد الأساسي للمجاوب (6,)27© - 485 6772/. وعليه تكون الإشارة المضمنة بهذا 
الترددء في حين إن المسيّر الوسيطي عند ,© - 260 . توافق هذه العوامل إلى التجاوب 
الأخفض في معادلة ماثيو (56.8). ولكشف وقياس الانزياحات» يمكننا استخدام انعكاس شعاع 
ليزر من الركيزة والمجاوب. ينتج التداخل بين هاتين الإشارتين المنعكستين حساسية انزياح 
جيدة. يظهر الشكل 61.8 مربع مطال الاهتزاز المقاس كتابع لمطال المضخة من أجل هذا 
المهتز الوسيطي يبلغ التضخيم الأعظمي 6 المحقق حوالى 10. 


01032 


سيجري استخدام خواص التجاوب لأنظمة 1/1/5 بدون شك في مجال تطبيقات 
واسع. أحد هذه الخواص الرئيسية سيكون معالجة الإشارة في الترددات العالية جداً 
(الا/ا) والترددات العالية الفاتقة (111/ا) وحزم ترددات الأمواج الميكروية. 


تصوير التجاوب المغناطيسي المكشوف ميكانيكاً 


هنالك تطبيق واعد آخر ل ١/2115‏ وهو تصوير التجاوب المغنطيسي المكشوف 
ميكانيكياً (1/121). من المعروف أن ظاهرة التجاوب المغناطيسي النووي مستخدمة على 
نطاق واسع لأغراض التشخيص في الطب. لازالت تقنيات الكشف التحريضي التقليدي 
تتطلب حوالى 10'4 -10'5 جزيئ لتوليد إشارة قابلة للقياس للتجاوب المغنطيسي. وهذا 
يعني أن أحدث 181/ا في مخابر البحث يصل في أحسن حالء إلى دقة عظمى (حجم 
عنصر صوت أصغري) من رتبة 1 7الإ. ومن أجل أجهزة 1/181 الطبية القياسية» تكون 
الدقة للأدوات التجارية أسوأ بكثير مع حجم عنصر صوت من رتبة 1 1717. 


4 
ملسم ل سد السسلسليام ع آن) | 


الاستطاعة (وحدات اختيارية) 


010 005 060 
مطال المضخة (17) 


015 020 


الشكل 61.8: مربع مطال الاهتزاز (استطاعة الاهتزازات) بدلالة مطال الضخ لمهتز التجاوب 
الوسيطي المبيّن في الشكل 59.8 


عن : 51112851" تلتاتتءعظ) كته د[عء:112011ه ١1‏ زه 10117:04110115 ولسماء01 . !15 .م 
(2003 وعقانه 17 
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الشكل 62.8: المخطط الأساسي لتصوير التجاوب المغناطيسي المكشوف ميكانيكياً 


مأخوذة عن: “/ء6مهم ”,5/5165 أوءأمقطعع ته اععاع50قلل“ رومكلنهج1 .1 .31 
30 561501 50110-51316 2000 عط 1ه أ5عن1نا ادعتاصطعع! :36 معأمع5عم 
0.1-0م ,2000 عتنال ,56 ,لصقاذا لجع دمغائل ,ممطععاءمللا م6أدناعم 


إن |18/ا المكشوف ميكانيكياً والمعروف حالياً بمجهر قوة التجاوب المغناطيسي 
(1/151) أكثر حساسية من 1/181 التقليدي. هنالك مكونات عديدة أساسية لأداة 1/1 الا 
وهي مبيّنة في الشكل 62.8. ولد بنية خواني على شكل وشيعة أو خط ميكروي تردد 
رايدي بتردد ,© . يشطر الحقل المغناطيسي الساكن المولد بمغناطيس صغير» حالات 
اللف للشوائب حقل ضمن العيّنة» ويعطي تأثيراً متبادلاً تجاوبياً للحقل الراديوي مع حالات 
اللف هذه. يربط المغناطيس إلى مجاوب ميكانيكي من نوع الدعامة. ينتج التأثير المتبادل 
لحالات اللف المتجاوبة مع المغناطيس قوة رد فعل متغيرة مع الزمن على الدعامة. يمكن 
كشف هذه القوة باستخدام حساس للانزياحات عالي الدقة» كمقياس التداخل الضوئي. تشكل 
كل هذه العناصر حساس قوة متجاوبة. يمكن لهذا الحساس أن يكتشف قوى ضعيفة تطبقها 
حالات اللف المتجاوبة على النظام الميكانيكي. يعمل المجهر بمسح الدعامة مع المغناطيس 
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المرتبط فوق العيّنة. بربط الاستجابة الميكانيكية المتجاوبة مع وضع الدعامة؛ يمكننا أن 
نحصل على صورة مكانية لكثافة اللف. 

تعطي خواص التجاوب لنظم ١/5115‏ تطورات هامة ل-/0/1911. في الحقيقة 
يجعل استخدام مجاوب ميكانيكي» بأبعاد نانومترية وفي الترددات الفائقة» ممكناً الربط 
المباشر بين التخلي عن اللف والاهتزازات الميكانيكية والتحسن الكبير في دقة الا8االاا. 

لايزال حقل ال-/18]1/! في طفولته. ويلزم جهود متواصلة لنقله من حيز الإثبات 
العلمي إلى تقنية مفيدة ل1/181 عالي الدقة» ولهذه الجهود أهمية عظمية وخاصة في 
تطبيقات الكيمياء الحيوية. 


الشكل 63.8: المكوك الإلكتروني أداة بنقل إلكتروني توافق الحركة الميكانيكية للدعامة. © 
تمثل دعامة نانوية البعد 5 و18 هما تماسا المنبع والمصرف و61 و62 هما تماسا البوابة التي 

تحرك الدعامة. تمثل النافذة الذرة الكهربائية للبنية 
عن: 'أعوملام5 :متاعظ) وء/7/واء2/0/716/| 7ه 021/0115 7نامع ,لداعت .لط .م 
(2003 ,وذاءعلا 


هك 


الارتباط بين نقل الإلكترونات والحركة الميكانيكية» المكوك الإلكتروني 

إن ارتباط نقل الإلكترونات والحركة الميكانيكية لنظم ١/2115‏ يعطي آثاراً جديدة 
يمكن أن تكون مفيدة في عدد من التطبيقات؛ لنأخذ مثالاً على هذا الارتباط يدعى '"المكوك 
الإلكتروني" (©0111ا0ا5 61601/01). تحتوي البنية دعامة مطلية بالمعدن معلقة بين مسريين 
معكيين :كما يظون الشكل 63:8 حيث دي صمور 4 الكت ردي للمكزك. الإلكتزودي: 


جرى تصنيع بوابتين لقيادة الدعامة بشكل كهرساكن. يمكن أن تسير الدعامة 
بالجهد 6162// بحيث يمكن أن تمس تقريباً كلا من المسريين المفصولين مكانياً. يجري 
تطبيق جين 798 كلن المنتريين اللخ يمن امنارضا شع رمصوفة. ذا كال ارد 
الهد المطبق على البوابتين 6162 لا ينطبق على تردد التجاوب للدعامة» يكون مطال 
اهتزازات الدعامة صغيراً. وبالتالي لا تلامس الدعامة ميكانيكياً مسريي المنبع والمصرف 
وينعدم نقل الإلكترونات. حالما يوافق. تردد 7/6162 التجاوب الميكانيكي: تلامس 
الدعامة المسريين على التوالي» يجري شحن وتفريغ نهاية الدعامة المعدنية التي تنقل 
الإلكترونات بين المنبع والمصرف. 


يمثل الشكل 64.8 نتائج قياس تيار المنبع- المصرف؛ توافق ذرى التيار العديدة 
أنماط الاهتزازات المتجاوبة الختلفة للدعامة» وتكون مطالات الاهتزازات من أجل هذه 
التجاوبات فقط كبيرة بما يكفي لتدعم نقل الإلكترونات عبر البنية النانوية. وإذا منعت 
حركة الدعامة» لا نشاهد أي تيارء كما يبدو في النافذة العليا من الشكل 64.8: تظهر 
النأفذ العليا :طويلة إحدى كوف لقيال كتايع لدادة؟ عند قردة تجارما معطى» ويد 
فيمثل هذا ال2015/١‏ مكوكاً إلكترونياً. يعتمد عدد الإلكترونات المنقولة على أبعاد 
الجزيرة المطلية بالمعدن على الدعامة. بتصغير حجم الجزيرة يصبح بالإمكان نقل 
إلكترون وحيد في كل مرة. 
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الشكل 64.8: التيار الكهربائي في المكوك الإلكتروني بدلالة التردد في دارة البوابة. النافذة 
العليا: الدعامة محجوزة ولا يوجد أي تيار. النافذة الدنيا: تيار المكوك كتابع لجهد المنبع - 

المصرف عند تردد معطى في دارة البوابة 
عن : 51112851 تلتاتتءظآ) كع ره د[عء:011 1ه ١1‏ زه 10117:04110115 ول سقاء01 . !85 .م 
(2003 مدان 17 


ندرس بعد هذه الأمثلة لأنظمة ١/115‏ بوظائف مختلفة العوامل الأساسية التي 
تحدد ب,ه - كا حيث يمثل >! ثابت النابض الفعلي و1 كتلة المهتز الميكانيكي. 
توجد هذه العبازات المبسطة 'الفعالة" مجموعة معقدة من معادلات المرودة تحكم الاسنتجابة 
الميكانيكية لهذه الأغراض. إذا قمنا بتصغير حجم الأداة الميكانيكية مع الحفاظ على شكلها 
الإجمالي» عندها يزداد التردد الأساسي ,© خطياً مع تناقص الأبعادء وهذا أمر بديهي 
لأن الكتلة تتناسب مع حجم المهتز الميكانيكي: في حين إن ثابت النابض الفعلي من أجل 
تشوهات الثني يزداد مع تناقص طوله. 


الك 


إن أثر ازدياد التردد هنا مهم لأن استجابة ترددية عالية تترجم مباشرة إلى 
استجابة زمنية سريعة للقوى المطبقة. وهو يؤدي أيضاً إلى أن استجابة سريعة يمكن 
تحقيقها بدون كلفة صنع بنى جامدة. أضف إلى ذلك أن ثابت نابض صغير يعطي استجابة 
ميكانيكية عالية جداً. 


0 1 


مو 8 | 
لا 


الشكل 65.8: مجموعة من 1115لا من 510 تحت الميكرومترية والمضاعفة الشد وترددات 
تجاوب أساسية من 2 إلى 112ل1341 


عن: 2156210 3061م ””ر5ططاء5756 12211121 112120160171012“ ,10111233 .آ .831 


421104101 0110 511501 ©01 501710-51 2000 0/111 ا5ء219آ أهء1:1[ءع 1 :1ه 
.1-0 .زم .2000 عصطتال ,)5 معصقل؟] 0دع11آ «مغلتط ,مرم/ى11م/1] 


يعتمد شكل الاهتزازات والترددات الناتجة على طريقة شد العوارض. يمكن 
تحقيق ثلاث نسخ في أداة معينة: (أ) كلتا النهايتين مشدودتان أو حرتان و(أأ) كلتا النهايتين 
مثبتتان و(أاأ) عارضة معلق مشدود من جهة واحدة (دعامة). 

يبدو في الشكل 65.8 صورتان لعوارض 5:0 مضاعفة الشدء وتكون أبعاد 
العوارض مختلفة وهي تبدي ترددات أساسية لاهتزازات الثني» تتغير من 2 إلى 134 
2. يظهر الجدول 2.8 ترددات أنماط الثني الأساسي لعوارض رقيقة من مواد مختلفة 
(510 ,51 ,6365) وأبعاداً تغطي المجال من النظم الميكانيكية الميكروية إلى النظم 
النانوية ضمن النمط النانوي. يمثل العمود الأخير من الجدول 2.8 الأبعاد التي يمكن 
الوصول إليها حالياً بالطبع الضوئي المتقدم بشعاع الإلكتروناث. وللمواد ©51 وأ5 


كك 


و0385 أهمية خاصة لأنها متوفرة بنقاء عال كطبقات أحادية البلورة في البنى المتباينة 
المقماة ,ظيقياء. إخ. أعداك. المتول- 2,8 تمثل متوسطات تقريبية للاتجاهات البلورية 
المستخدمة عادة. ومن الملاحظ أنه من أجل بنى من نفس الأبعاد» يعطي 1أ5 ترددات 
بعامل في اثنين و5160 بعامل ثلاثة» أعلى من تلك التي تعطيها أدوات 68/5. تعكس هذه 
الزيادة سرعة صفحة الصوت الزائدة إضافة إلى صلابة أعلى للمواد. 

وعليه يمكن بناء مهتزات ميكانيكية بترددات أساسية أكثر من 10 
2ه "21210) واكام عملباتك معائجة التظوع النائرية الذي تستقدم الظيع الشموقي 
النانوي الأحدث بسلم 10 نانومتر. 
الجدول 2.8: التردد الأساسي المقدر بدلالة الهندسة من أجل مهتزات ميكانيكية 
من 50 اك و062385 


ادعاد المهتز 
النن 7 *# 7 * و 
لشروط الحدية 0.01* 0.10.01 5 0,05 * | 0 * 101:02 
لمادة كخة6 ,5 5:0 كفه0 ,5 5:6 ك6 بأ5 ,510 
كنا النهابتين مندودئان أو حرننن ‏ 12,7.7,42,0412 11 205 ,380 ,590 1011011 
كلنا النهابتين مثبتتان 6112 1:8 ,53,34 170 ,260 601 ,53,14 
لادعفة 6112 1.2,0.65 ,19 1 ,00 ,91 9,1206501 


عن: ا6م3م '”,51615لا5 |2163 لاء1016أععاعه0ضولطا“ ,25كاباهم؟ ٠٠.‏ .الا 
2/10 1501/ء5 ع50//0-5121 2000 ©1176 1ه أدوءن/2/ أوء/76©//1 :31 لع أضمعد5عم 
1-1 .مم ,2000 عتبال ,506 ,لصقاذا مجع دهعتلا ,ممع لرملالا /مقونيقء 4 


عامل النوعية 


هنالك معامل آخر يميز مدى تبدد الطاقة في 111/5 ويدعى عامل النوعية © 

(196107 /أ31نا0). إذا عرفنا زمن التخامد لاهتزازات الثني (6/84002ألا 2|1"نا»ا»ا؟) 

لعارضة في 15١لا‏ ,2 عندها يكون 2.0 ,602 . ويكون عامل النوعية من أجل 

5 في خلاء متوسط ذا قيمة في المجال 107 إلى 107. وهذا يتخطى عامل النوعية 
059 


المحقق عادة من أجل مهتزات كهربائية (في الأمواج الدقيقة). تعود الدرجة الصغيرة إلى 
تبدد الطاقة العطالية في ١02115‏ إلى حساسية القوة التي يمكن بلوغهاء وكذلك إلى 
مستويات استطاعة العمل المنخفضة. 


مستوى طاقة العمل العمية 


تتطلب تطبيقات مهتزات ١/1/5‏ استخدام نمط اهتزازي محددء يكون عادة أحد 


أنماط الثني الأخفض. يمكن الوصول إلى فهم خشن للاستطاعة الدنيا اللازمة ليعمل 
ال1/5الا باستخدام شرط الثني كما يلي: 


تساوي الطاقة الوسطى عند التوازن لنمط كهذا الطاقة الحرارية 7ه8ا. ولتنفيذ 
عملية» يجب أن تكون طاقة إشارة الدخل الخارجية أكبر من الطاقة الحرارية. ويكون 
قياس الزمن المميز للتبادل الطاقة بين النمط عند الترددء ويكون قياس الزمن المميز 


للغبادل الظاقة بين النمط عند التردد ,© والمحيط مساوياً لؤمن التخامد فقط ا 
م0 


وعليه تكون استطاعة الإشارة الدنيا التي يجب تطبيقها على النظام لتسييره إلى مطال فوق 
التنبدب الحراري تحقق بالعلاقة: 


1 
: 0 كيع 


نمثل في الجدول 3.8 قيم مزنم© من أجل ترددات وعوامل نوعية مختلفة في 
دوجةحوارة الغزفة يقن أن تقوى الالنتطاعة الذدا سير :جد من . أجل 2715لا كنا 
يبين الجدول 3.8. ومن أجل أبعاد الأدوات التي يمكن الوصول إليها اليوم عبر الطبع 
الضوثي بواسطة حزمة الالكترونات: يكون المستوى المميز من رتبة عشرات الأتوواط 
(1017//). وهذا أصغر بأضعاف مضاعفة لتبدد الاستطاعة في النظم المعاصرة من 
التعقيد نفسه والتي تعتمد على الأدوات الرقمية التي تعمل بإشارات كهربائية فقط. 


7 د رص دم 


000 


الجدول 3.8: مستويات استطاعة عمل نظم 5الاغلا 
(نذكر أن 1 أتوواط - 1 الاج - ثالاة7 10) 


الاستطاعة الصغرى «:,2/ عامل النوعية 0 التردد 000 
377 40 10 1000107 
417 110000 10017 

1 2 10000 400 217 
1 7 ]1000 40 0117 


عن: !6م03 ”,551615 |2112 لع»101أععاع 250 ةلط“ ,5دكاناه0ظ ٠٠١‏ .الا 
300 561501 50110-51316 2000 عط 1ه أ5عن1طا ادعتاصطعع! :316 معأمع5عم 
0.1-0م ,2000 عقبال ,56 ,صقاذا مجع دمغائك ,ممطعاءمللا مأدباعم 


المجال الحركي لنظام 0/51/15 

من الواضح» بحسب الجدول 3.8 أن نظم ١/115‏ يمكنها أن تعطي أنواعاً جديدة 
من معالية الأثناوة الكيرسيكائيكية ذلك الاستطاعة المتشقضة يعدا إلا أن 'تطيق هذه 
المزايا الممكنة ليست بالمهمة السهلة. ولاستخدام كامل إمكانيات 11/15/: يجب أن يكون 
مخطط التحسس للإزاحة قادراً على توفير دقة انزياح العارضة بمستوى التذبذب 
الميكانيكي الحراري. في الواقع» يحدث عند درجة حرارة منتهية تذبذبات ميكانيكية دائماً» 
وبالتالي يكون هنالك انزياحات صغيرة عشوائية (مشوشة) +472 للعارضة. يمكن تقدير 


هذه الانزياحات بمساواة الطاقة الكامنة للمهتز '(,2ه) مع الطافة الحرازية جاه 
93 00 ل 21 
الآأمر الذي يعطي مطال هذه الاهتزازات المحرضة حراريا بالعلاقة: 0 : 


وكما أشرنا أعلاه» يتناقص ثابت النابض ؟! مع تضاؤل أبعاد العارضة. وعليه 
ترتبط الانزياحات المحرضة حرارياً مع الطول ا بالعلاقة ,1//7 © 27 . وفي الوقت 
491 


نفسه يتناقص مطال إشارة الاهتزازات لأداة ميكانيكية (في نمط العمل الخطي) بتناسب 
مباشر مع حجمها. من المهم تقدير ما يدعى بالمجال الحركي لنظام 0115ل خطي. 
ولحساب هذا المجال» نحتاج إلى تعريف مطال الانزياح الموافق إلى بداية الجزء 
اللاخطي. تقتضي اللاخطية أنه في نشر السلاسل القول للطاقة الكامنة المرنة» يصبح الحد 
الأكبر بعد الحد المربع (أي بعد حد قانون هوك /20! '1001©685]) مهماً. يمكن ترجمة هذا 
الشرطء من أجل عارضة مثبتة من الطرفين» بالعلاقة ,,27 :< ي.0.51. 


يعتمد هذا الشرط على سماكة العارضة فقط يآ في اتجاه الاهتزازات» يمكن 
تعريف المجال الحركي الخطي ل-2115/١‏ بأنه نسبة بدء اللاخطية ,4 إلى الانزياح 


الحراري ميل : كك إماها- عط يلقي المثال التالي الضوء على الانزياحات 


7 
المميزة والمجال الحركي في نظام 1151/5 صغير نسبيا. لنأخذ بنية أ5 معلقة أبعادها 
1010.17 0.01|0170.0 بعامل نوعية 0 - 105 عند حرارة 300-1!/ عندها 
نجد ‏ كل بح 1111:0.09 و ب رطا نه 1115 . ومن أجل هذه المعاملات نحصل على قيمة 

مجال حركي كبيرة تقارب 40. 


تشير هذه الاعتبارات والتقديرات إلى منطقتين بالغتي الأهمية لهندسة نظم 
5 اللازمة لإعطاء أنماط من فيمتوواط إلى بيكوواط (أي 771075 إلى 
57( () تطوير لواقط فائقة الحساسية قادرة على إعطاء دقة انزياحات معززة مع 
ترددات أعلى وتزداد مع تناقص أبعاد الأداة تدريجياً. (أ) تطوير تقنيات مخصصة لتعمل 
في كل المجال الحركي لنظم .١/50115‏ وكما درسنا سابقاً فإن تقنيات المجهر اليوم قادرة 
على كفيس وقياين الاتؤياحاث: القائقة و النتقدرة كميا: 


والنتيجة» يتألف النظام الكهرميكانيكي النانوي من مجاوب ميكانيكي بأبعاد تحت 


ميكرونية يرتبط بأداة إلكترونية بأبعاد قريبة. يمكن للمجاوب الميكانيكي أن يكون بهندسة 
بسيطة كدعامة (عارضة معلقة ومثبتة في نهاية واحدة) أو جسر (عارضة معلقة ومثبتة 


في النهايتين) ومصنوعة من مواد كالسيليكون باستخدام بتقنيات الطبع الضوئي وغيرها 


002 


الى تشيه تلك المستخدمة لصهم الداراك البكاملة. ويفضل أبعادها قحك الميكرومترية 
والنانومترية» يمكن للمجاوبات الميكانيكية أن تهتز بترددات تمتد من بضع ميغاهرتز إلى 
حرا جيغاهرنق: تضدى عوامل: التوعية ليذه المجارباك تلك 'النواققة لمجاويات الأمواب 
الميكروية: يعمل 8/2118 يفبنيد طافة ‏ كين افي. مجال: حركي :زابتع: تقتع. خواض 
5 هذه الطريق إلى عدد من التطبيقات تمند من معالجة الإشارة إلى الكواشف 
الحديقة 


8 مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية 


كما ناقشنا سابقاء فإن المنحى العام هو أن تحسين التقانة يقود إلى تصغير 
تدريجي للأدوات الإلكترونية وتوسيع وظائفها. إلا أنه ومع وضع أدوات أكثر وأكثر في 
نفس المساحة فإن الحرارة المولدة خلال دورة التبديل لا يمكن إزالتها مما يؤدي إلى 
محدودية في سرعة العمل. أضف إلى ذلكء: أن التوصيلات بين الأدوات لا يمكن 
تصغيرها بالتوافق مع تصغير الأدوات بسبب آثار مقاومة مكثفة الأسلاك. وهذه الظاهرة 
قد تؤدي إلى عنق زجاجة التوصيل. نحتاج في هذه الحالة إلى مقاربات على النقاط 
الكمومية المرتبة موضعياً كمصفوفات شبيهة بالمؤتمتات الخليوية. إن الفكرة الأساسية 
لعمل مؤتمتات النقاط الكمومية الخيوية هي أن نرمّز المعلومة باستخدام شحنات مجموعة 
من النقاط الكمومية. ومن المهم ذكر أن المعلومة في مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية 
محتواة في ترتيب شحنات النقاط» بدلاً من حركة الشحنات (أي التيار). 


يمكننا القول إن الأدوات تتفاعل بارتباط كولون بدلاً من التيار عبر الأسلاك. 
يوضح الشكل 66.8 مصفوفة خلايا مترابطة موضعياً. يمكن لترتيب كثيف لنقاط كومية 
في السلم النانوي أن يوفر التأثيرات المتبادلة الفيزياتية اللازمة داخل المصفوفة. 

تحدد هذه التأثيرات المتبادلة الفيزيائية بين هذه العناصرء بالإضافة إلى طبولوجيا 
النظام» الوظيفة الكلية للمصفوفة. 
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الشكل 66.8: صورة مخطط لمصفوفة خليوية مع توصيلات بينية عبر التأثير المتبادل 
الفيزيائي. 

كما ناقشنا في الفقرة 5.5» فإن تقانات تنمية ومعالجة مصفوفات النقاط الكمومية 
موجودة حاليا. وهي تسهل تصنيع النقاط الكمومية مع الخواص اللازمة» والترتيب... الخ 

تدعى اللبنة الأساسية في مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية» بالخلية. يظهر الشكل 
8 () مثل هذه الخلية. تتألف الخلية من أربع نقاط كمومية (على الأقل) موضعة في 
زوايا مربع. تحوي الخلية إلكترونين زائدين» يسمح لهما بالمرور النفقي بين النقاط 
الكمومية المتجاورة في الخلية. نفترض أن العبور النفقي إلى خارج الخلية تزيله الحواجز 
الكمونية بين الخلايا. 


إن النبذ الكولوني بين الإلكترونات ينحو إلى وضعها في مكنة متقابلة قطريا في 
المربع» هنالك توضعان متكافئان طاقياً للإلكترونيات الزائدة من أجل خلية معزولة. نرمز 
لهذين التوضعين كاستقاطبي خلية 5- 1+ و8- 1-. نستخدم الاستقطاب لترميز معلومة 


14014 


ثنائية. فمثلاً 5- 1+ يمثل 1 ثنائي و5- 1- يمثل 0 ثنائي. ولن يكون هذان الاستقطابان 
متكافئين طاقياً بوجود خلية أخرى في الجوار. 


الشكل 67.8: خلية نقاط كمومية مؤلفة من خمس نقاط مع إلكترونين في الخلية: (أ) يسبب 
النبذ الكولوني (51010اناطع؛ 601019013©) أن يشغل الإلكترونان المكانين المتقابلين قطرياً. (ب) 
تنتج حالتين ثنائيتي الاستقرار استقطابين مختلفين 


عن: 12015 0101311110111 01©0ئا00 ذأ 5012110 عاط3ؤ]5ا8“ ,[.21 أع] و1أ012 .5 
0١. 62 )1993(‏ :ورعااء رط توبراط اعثامما *”,73]3امأناك نداناااع0 7اناأمدن 9 101 
.65 أكلاط2 05 عأنا ناكما ندعم 1993 © 714 .م 


إطكك 


[ لاع 


الشكل 68.8: استجابة خلية- خلية. تسبب الخلية المستقطبة 1 استقطاب الخلية 2 بفضل نبذ 
كولون للإلكترونات التي تشغل الخليتين. تلعب اللاخطية الشديدة نفس الدور الذي يلعبه الربح 
في الأداة الرقمية التقليدية 


ن 


عن: 101 12015[ 0011321211112 0112160) 11 526012641013 علاطفاملظ“ رز.له أء] عله .5 
.م .(1993) 701.62 :وعلاعط و توبرراط لءثاممل *.1221]3مأتتخ “نهلتتلاء) 3ن هصن 0) 


515 ]0 116 امآ ددع تزع دسم 1993 © 714 

يظهر الشكل 68.8 كيف تتأثر خلية بحالة خلية مجاورة. توضح النافذة خليتين 

حيث يتحدد الاستقطاب 01 باستقطاب الجار 52 عبر التأثير المتبادل للإلكترونات في 
الخلتين. لنفرض أن للاستقطاب :0 قيمة معطاة توافق تشكيلاً ما لشحنة الخلية 2. ويسبب 
نبذ الشحنة تعطى استجابة الخلية 1 بالارتباط اللاخطي المبيّن في الشكل 68.8 يكفي عدم 
تناظر صغير في شحنة الخلية 2 لكسر التردي بين حالتين ممكنتين للخلية 1» ويؤدي إلى 
نفس تشكيل الخلية 2. وعليه فإن تثبيت استقطاب خلية عند الحافة في بعض توضعات 
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الخلاياء عن طريق انحياز خارجي يحدد استقطاب الخلايا عند الحواف الأخرىء؛ يتوقف 
الاستقطاب على تشكيلة الخلايا. 


يجري بناء الدارة في مقاربة مؤتمتات الكمومية الخليوية» بتشكيل من الخلايا. 
يظهر الشكل 69.8 بعض عناصر مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية. إن الشكل 69.8 
(أ) سلك ثنائي. يجري تثبيت استقطاب الخلية اليسرى وهي تمثل الدخلء عندها تتحاذى 
بقية الخلايا بما فيها خلية الخرج بنفس الاستقطاب لأنه المفضل طاقياً. يؤدي قلب قطبية 
خلية المدخل إلى قلب كل الخلايا الأخرى. وخلال هذه الإجرائية» لا يمر أي تيار مباشر 
في الدارة. تسعى الخلايا المتوضعة قطرياً إلى عدم المحاذاة. تستخدم هذه الخاصة لبناء 
عناصر منطقية أخرى. يظهر الشكل 69.8 حالة تفريع (ب) وزاوية (ج) وعاكس (د). 


(١ 5 :‏ 
5 (ج( 55 
كاسع ساس ست اكت سس 


لى الى "الك" 8 3 
مت___ كك لمم 
له الى الى" أ ترب 


الشكل 69.8: أمثلة على مصفوفات مؤتمتات بالنقاط الكمومية الخليوية الأسط: سلك أو زاوية 
أو تفريع وعاكس 
عن: :101 025 7اع»11 ع51251 01 102اعع]126 2110 2102 لتامتسة 81“ ,[.لد أع] مم0 .لا 


701.7 :كع أوبر1ظ لء أأممك /[0 01111101ل *”رعسلووءء2:0 26102 ندم كس]ط متعطاسك1 
515 01 111116اكته] مدع ازع درك 2005 © (2005) 031101 
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وختاماً تستثمر مؤتمتات النقاط الكمومية الخليوية التأثيرات المتبادلة بين النقاط 
الكمومية في البعد النانوي. إنها قادرة على إنجاز كل العمليات اللازمة لمعالجة الإشارة» 
ليس هناك تيار في الدارات المبنية على أساس المؤتمتات الكمومية. تمثل مقاربة مؤتمتات 
النقاط الكمومية الخليوية بديلاً نانوي البعد للإلكترونيات الدقيقة والإلكترونيات النانوية 
التقليدية. 


8 ملاحظات ختامية 


درسنا في هذا الفصل أدوات نانوية البنية عديدة ومختلفة. نصنف هذه الأدوات 
في مجموعتين. الأولى يمثل الأدوات المؤسسة على مبادئ العمل التقليدية المعتادة ولكن 
منصيغرة كثيرا: يسهل. هذا التصغير تحسين أذاء الأدوات.ويحل:بعضن الصعوبات الأسانبية 
التي لا يمكن التغلب عليها في الإلكترونيات الدقيقة. تتضمن هذه الأدوات ترانزستورات 
الأثر الحقلي والترانزستورات الثنائية القطبية. 


تتألف المجموعة الأخرى من الأدوات النانوية البنية التي تعتمد مبادئ فيزيائية 
جديدة. نذكر بين هذه الأدوات الديودات النفقية التجاوبية وهي أبسط أدوات كمومية. وبما 
أخ ليذه الدراك لعك خاترية تنتلك أذمكة غوور تصير نهدا لانتل الحوايل غير البتى هما 
يؤدي إلى إمكانية توليد اهتزازات كهرومغنطيسية بترددات عالية جداً حتى مجال تردد 
التيراهرتز. ولقد درسناء كأمثلة للمبادئ الجديدة من أجل أدوات إلكترونية ثلاثية الأقطاب 
(ترانزستورات)؛ التداخل الكمومي وترانزستورات الإلكترونات الحارة التي تمتلك كموناً 
كبيراً للعمل بسرعة فائقة. 


ولقد ركزنا على أمثلة ليزرات الآبار الكمومية والأسلاك الكمومية مع حقن ثنائي 
القطبية وليزر الشلال الكمومي المتعدد الطبقات. وذلك لإيضاح مساهمة البنى النانوية في 
الأدوات الضوئية. إن الليزر الأخير أداة أحادية القطبء أي إنه يستخدم نوعاً واحدا من 
الحوامل (إلكترونات). يؤدي استثمار البنى النانوية إلى تناقص كبير في تيار العتبة اللازم 
لتوليد الليزر وفي توسيع أطياف الإصدار. 
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ولقدا درسقا يعض النطلم العهزميعائيقية الدائوية مع المينزات. الميكانيكية الف 
يمكن أن تتذبذب بترددات من بضع ميغاهرتز إلى 1 6/12» وتمتلك عوامل نوعية 
نتخطى بسهولة تلك العائدة إلى مهنزات الأمواج الميكروية العادية؛ وهذا يؤدي إلى أن 
النظم الكهرميكانيكية النانوية تعمل بتبديد استطاعة منخفض. تفتح هذه الخواص الطريق 
لعدد من التظبيقات» اتفق من مغالجة الإشارة إلى الكواشق/ الحساسات الحديكة: 


وأخيرا قمنا بتوصيف نظم مبتكرة لمعالجة الإشارة مبنية على مؤثمتات النقاط 
الكمومية الخليوية. تستثمر هذه المؤتمتات التأثيرات المتبادلة بين النقاط الكمومية في السلم 
النانوي. تمثل هذه المقاربة بديلاً نانوياً للإلكترونيات الدقيقة والإلكترونيات النانوية 


إن توصيف الأدوات النانوية» البنية الذي قدمناه هنا ليس كاملاً. يمكن أن تجد 
معلومات إضافية حول التصغير التقليدي إلى الأدوات النانوية الأبعاد وديودات التجاوب 
لنفقي الثنائية الحاجزء والليزرات في الكتب التالية: 


,0115 77000عاع طاظا) وععآنء(1 :5111101101107 07 2/5165 ,تتتتاك .341 ِ- 
.(1990 ,8211 ععاموءط :لاحر 


517011 1!16377) كوعآنكء1(0 511110110111015 07 ك0 1كنن/2 رع52 .21 .5 : 
.1981 ,و1111 


071 51105010 اث .11 رزقاعطءهم؟! .لل .لا ,8/10 .7 .7ع : 
و2815 51]7واع كلالا عع110طمطةن) ‏ 7011 )111051711111765 
.(1999 


تصف المراجع التالية نقل الإلكترون الوحيد: 


عاعماد 015 تعاقمة!' عاع ه1015[ 0ع 1أداع تله" ,عله طلا .1 .1 : 
/[0 201177101 //[ 128 “,111211015 أعمطناط الدمطمدنانا ا كممننععاط 
.144 .م ,(1988) 2 .1701 :102111©711[عنكء12 07110 [ع 125607 
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/[0 722101205 ”,1132515101 امتاعع1ظ 515021 ع1" ,تعسصامم]1 .ذخ 1/121 
.9 .م (1992) 64 .1701 :دوع تكبو[ظ بورع وملا 


عاأعماك 01 2ماععاء10 20 05ة1تامتمقل/طل ,[.21 أع] مم0 .لما 
[0 701117101 *,55128ع2106 1010316101م1 اعطااتباط +101 كمامماععاظ 
.(2005) 031101 ,1701.97 :ىو دتو[ لمءتاصمك 


يعطي الكتاب التالي عرضاً مفصلاً للنظم الكهرميكانيكية النانوية: 


املتاتع )8‏ ك0 72771ء 71077071  07/‏ 7011700110115 ,لمقاعلان .لم .م 
.(2003 ,711238 ناع8 5111 
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الرمز 53:001601 
1 


ع1 


1101 


المكافئى 
ةا 


11/1 [ 


ملحق: جداول الوحدات 


الجدول (1) 


قاعدة حملة الوحدات الدولية القياسية 


الوحدة 211ل1 


الوحدة 
ملآ 


الرمز 
5101 


120 


51 


الاسم آاا 


متر 1116161 


كيلوغرام 1211081212 


ثانية 560010 
أمبير 21112616 
كالفن ماتكاءع1 


مول 11016 


الجحدول (2) 
الوحدات المشتقة من الجملة الدولية 51) 


ا 0 


201 


الكمية /[011212611) 


الطول 628)1.آ1 
الكتلة 1/1355 
الزمن 11126 
الكنان الكهربائي الع تلاك عالتاعع 81 
الحرارة 16122261311116" 


كمية المادة 015115512116 301111لر 


الكمية 
01227 


الزاوية المشتقة والمستوية عاعمة عصهماط 
الزاوية الصلبة عاع دك 50110 


السرعة 'إ1أء610؟ ب40ع6م5 


2 


5-7 مدع1 
2 سكع 


57 لطاعع] ماح 


!5 مدععا ,15 


التسارع ا" 
السرعة الزاوية '1أء7610 1281ماع ىم 
التسارع الزاوي ده 72عاءعععة تفلماعصث 
1 التردد لإعمعناوع11 
11601 القوة 10106 


لوء5هم الضغط - الإجهاد 5]2655 ,عتناووعط 


عنام الشغل - الطاقة - الحرارة ,/ا8 عله ,17/011 
معط 


الاندفاع - العزم ج1115 
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1 الاستطاعة» القدرة 201361 
طحدهلنامء الشحنة الكهربائية ءع818ء عتهاء»11 


الكمون الكهربائى» القوة المحركة الكهربائية 


كصطء ملمتأصعامم عتأاععاظ1 


تاه المقاومة ععصماوازوع ]1 
15 2120106 الناقلية ععصهاع نمه © 
تدع طعا التدفق المغناطيسي عتنا1؟ عتأعمع 1/12 
عط التحريض 12011012266 
120 السعة عع ماع همهة0) 
شدة الحقل الكهربائي 11614 110اءه11 
طأاعمع اد 


كثافة التدفق المغناطيسى 2ا1] عنام مع 2/12 
2511ع0 


الانزياح الكهربائى 5+4عتمءع12م5ئل عتتاععا8 


شدة الحقل المغناطيسى 1611 عتاعدع 2/13 
طاأعمع ناه 


ونازواء© وعروء | درجة الحرارة المئوية 116 28ءمصمع] وسازواء0 


يتبع 


202 


الوحدة 12115ل1 


1 


1 


12 


القيمة 32/721136 


105 »ا 2.9979 


105 > 3بج 


1.602 «<< 15 


9.11 «< 10:31 


1.76 » 10: 


1.67 «177 


1:38 + 2 


6.67 » 10: 


520.07 


8.854 « 2 


107 »ا ع4 


6 


6.6256 «<« 4 


111 تدفق الضوء <ا1! 11121201015ئآ1 


11 تدفق الضوء ع20هصنصسب111 
النشاط الإشعاعى 1120102613511 


عع ناوععط 


1مخما1 النشاط الحفزي 9 1لاناعة عنالإلمهله0 


الجحدول (3) 
الثوابت الفيزيائية 


الرمز 53/121501 


الثابت ]0568© 


سرعة الضوء فى الخلاء 01 660م5 


112 أخلاع 11 


الشحنة الابتدائية /:261]81طء181 


عقا 
كتلة الإلكترون 12855 ماءعا18 
نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته 
210 12355 10 ع5 121 ام 1اءه 11 


كتلة البروتوك 521010112855 


ثابت بولتزمان 801229212 


]60015 
ثابت الحاذبية +تلة]35مء 05 1ه ]1 :ك1 
التسارع القياسي للجاذبية 51220210 

التولاع 01 101 2ءاعوعة 


سماحية الخلاء ععم1 01 10117 ألممءط 


7/036 


0 
ونا نفوذية الخلاء عه 2ه اتات دعصمعم 


500 


1 ثابت بلانك 605251628216 15ءمو1اط 


يتبع 


3203 


52 0 يح 376.73 > /ونر أدعتوط ممانعة الخلاء عع:1 01 عم مهلأ م1 
500 
1201-1 «< 6.022 حاح ثابت أفوغادرو 025]821ء 2010ع هكلم 
الجحدول (4) 


البادئات القياسية المستخدمة فى جملة الوحدات الدولية 


المعنى الاختصار البادئة ا معني الاختصار البادئة 
عصنتصوء 21‏ | صملاو توعتططم اعم عمنصدء] 32‏ | مماوتوععططم ]عم 
101 -وعاعل 100 -2660 
10 -م]ععط 105 - ماع11 
103 -110ك1 10 -2160 
10 -88 116 10 -113110 
10 -1111610 
2 10 - لتم 
10 2 هاعم 10 6 لمعه 
1015 -1 -8<ء 10 -0 جاعع0 
الحدول (5) 
تحويل الوحدات الدولية إلى وحدات غاوس 
وحدات غاوس وحدات الجملة الدولية الكمية 
15 0211551211 نا 51 1ق 
حك 102 1 الطول طاعدع.آ 
ع102 ع1 1 الكتلة 2/1385 
7 حل ع ”10 - عصول ”107 111 القوة ع1010 
7م ع "10 دوين 107 1 الطاقة لإعاعم18 
عه 10:12 << 1.602 -”10:1 <ا 1.602 > لاع 1 


إبطال 

آثار الإلكترونات الحارة 

آثار الحجم التقليدي الانتشاري 
آثار الحجم التقليدي المستعرض 
آثار الحجم الكمومي 

أثر الحرارة 

أثر ستارك 

لوكي 


أجهزة أحادية الإلكترون 


أداة أحادية القطبية 

أداة ميزوسكوبية (صغيرة) 
لأدوات الإلكترونية الضوئية 
لأدوات ذات الأثر الحقلي 
أدوات محكومة بالجهد 

أريكة 
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2111011 


وأع ع له جاه تاعه 1101-1 


واععلكء ع12و لوغ 1وقه1كء ع511ن 0111 


واععللء عزو 12551221 عؤل1ء1101151 


واع عل 011212111215126 
أعع]آء :1ه 1ع م اع ] 
أععلاء 5111 

أعع 1ك 08 اع صطن 

و 01 1اعع1ع-عاع 512 
75 02116211 02611 
5 211516211 
65 161111 
16171 1111100131 
61 16م 11650560 
5 0111 1اعة1ء10م0 
ودع عل أععأ]ل1ء-10ع11 

وع 1 6021101161-ع8 170112 


انطع طق 


إزاحة الصفحة 
ستقطابان ممكنان للموجة الكهرطيسية 


لإصدار الفوري لفوتون 
إصدار فوتون 
إصدار محرض 
إعادة بناء السنطح 
قتسام الطاقة 
أقسام طاقة منفصلة 
ألفة الإلكترون 
لإلكترونات الحارة 
إلكترونات دافئة 
إلكترونيات دقيقة 
إلكترونيات نانوية 
متصاص عبر ا حزم 


أنبوب نانوي أحادي الجدار 


أنبوب نانوي لاعضوي 
نتشاق 
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التطة عمقام 


عط 01 01311211025م 055116م 11710 


7 0102516110 11ع16ء 
11 01 61111551011 52011121160115 
3 2 01 6111551011 
5111111112166 
21 5111120 
1 81 1عمء 

85 817 1ع م1أع01501 
لإاتمتككة حامناععاء 
,610135 101 

15 17172111 
15 0 11101 
121110025 
112111222114 
2 011 01 22501011011 
72 1166 11 و1735 علاعمع 002 1اعع1ء 
95 51211011115 

و 0عاع6 111 

1116101611 5 
1101115 

5 712116 ع طتاء 1135 
0215015 
201115 51816-17721161 
101115 11101521116 


0111 


أنصاف النواقل المتعددة الوديان 

أنصاف النواقل ذات فجوة طاقة عريضة 
أنصاف نواقل مركبة 

أنماط 

أنماط الثني 

أنماط طولية 

أنماط مستعرضة 

هتزازات بلا نقاط 

أوليغونيكليوتيدات 

إيصال معقد 


بلور 
البنى المتباينة 
البنى المتباينة ذات البوابة 


بنى بوابة شوتكير 


1111612110055 


211001010111115 
10177210 85 
16176156 5 
112 


0 موك 


1112117/-17211637 175 
11/106- 5211053 75 


601312 01111041 759 


1220065 
111165 
9 10151111011121 
5 1121517615 
95 2610-0111 
22220101165 
00137117 عرع 1 متطامه 
1000 

1 1ء135 
115 

50011 

5 12612511 
65101 2610-0112 
اوه 
م10 


521601 1 


15 ماع -510111617 


بنى تقليدية صغيرة الأبعاد 
بنى متباينة بدون بوابة 
بنى متعددة . . كاذية 


بنى مطبقة ثنائية الأبعاد غير متناظرة 


بنية في حالة إطفاء بشكل طبيعي 
بنية في حالة تشغيل بشكل طبيعي 
بوليمير ثلائي الكثلة 

تابع الترذيع 

تابع العمل 

تابع توزع فيرمي 

تابع متناظر قطرياً 

تابع موجي 

تابع موجي أحادي الجسيم 

تابع موجي غير مستقر 

تابع موجي مستقر 

تأثير متبادل لف-مدار 


تجمع هجين ثنائي الجزيئات لاعضوي 
التحريض الضوئي 

تداخل الموجات 

تداخل بناء 


115 10157-012336115101121 11201610121 
5 1111521601 
661 1116م 01 1ه ماع25 


761 110-0116115101121 1م 211150110 


1ك لوقك 

11011121137 011 1 
101122117 012 111 
0356206 51211111 

اع ط7ز1هم عاعه]111] 
01511111010 

117011 2 

11111101 المع ]1 
11اع لم5 :120121139 
ا وين 

3 211101 01-0 
21 11011-5121101121575 
1717 51211011217 
2 50111-011 
221211111 
15001 161001177 
1 120131116 
1 111511[ عتتدع 1201-م1تاعع01 تتاماط 
1 0211631 

عع 1ع 11م 1 110 

عع 1111161 عاكلأعن 1 أقمامه 


11 أ كلاع داوع 0 
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ترابط الطول 

ترانزستور ذو أثر حقلي متغير الإشابة 
ترانزستور أحادي الإلكترون 

ترانزستور الأثر الحقلي المتباين الوصلاات 
ترانزستور الأثر الحقلي ذو البنى المتباينة 
ترانزستور التداخل الكمومي 

ترانزستور تغير السرعة 

ترانزستور ذو قاعدة محرّضة 
ترانزستورات 

ترانزستورات الأثر الكموني 
ترانزستورات ثنائية القطبية 
ترانزستورات الأثر الحقلي 

ترانزستورات الإلكترونات الحارة 
ترانزستورات الإلكترونات عالية الحركية 


تردد اهتزازات العبور النفقي لإلكترون وحيد 


تردد زاوي 

ترددات عالية (تقليدية) 
ترددات عالية جداً (كمومية) 
ترددات منخفضة 

تردي الحالات 

تركيز الإلكترونات الخطي 
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شدة الموجة 

تداخل الموجات 
ميكانيك الموجة 
سطوح الموجة 

ومنو العا الريعن 


تابع موجي 


1111م 21217 ]1م1110 
1111011211217 
5 111152160 


1111100131 6171 


1111160131: 12115112110 011211]11111--0 


53318 


121 

اع 11216 

17321111171 161 

1ع ععمع 1701 

1101 

5 61 1ط1511211 تادعم م1701 
خالااكف 

1721121101 100 

161001177 5001 

11515601 00111214101 1ع ه1ع17 
لاع تدمعع 21م1116ع 

1ع 

1 171111121-0115121 
وع 1 6021101161-ع8 170112 
5 1772111 

110 117 

عع 1ع 1111 1717257 

مع 110 

1170176 15 

اك 11 كيين 


ان 


طول الموجة 

العدد الموجي 

ثنوية جسيم -موجة 
شعاع الموجة للإلكترون 
شعاع الموجة 

أنصاف النواقل ذات فجوة طاقة عريضة 
تابع العمل 

زاوية الالتفاف 

شعاع الالتفاف 

نظام بلا بعد 

بلا بعد 


اهتزازات بلا نقاط 


23319 


طاعمع اع 171 

ع 11 

111177 ع1ء211م م1101 

اه 1اععاء عط 1ه 1م عع 17101 
01 1 

17/106- 5211053 75 
1717011 2 

1717121115 2161 

177101115 760101 
2610-011316115101121 
2610-0112 61510131 


2610-7011 95 


فهرس 


١ 
اع‎ 
١ 


الآبار الكمومية: 34 
آثار الإلكترونات الساخنة: 261 


الآثار الكمومية: 110» 265 


آليات التبعثر: 263» 290 
أثر انزياح الحزمة: 342 

أثر تداخل الأمواج: 2.52 53 
أثر ستاراك: 369 

أثر الطنين النفقي: 37 


الآثر النفقى التجاوبى: 291 2378 
2 2383 394 


الأجزاء السالة للمدارات: :114 
الأجزاء الموجبة للمدارات: 114 
الأجسام ذات البعد النانوي: 14 


الأجسام الصلبة: 30. 119 


العوازل: 30. 119 


-المعادن: 30» 119. 126غ» 
127 


الأجسام المضادة: 232 
إحداثيات الجسيم: 43 
- تحليل حركة الجسيم : 67 
تفاعل الجسيم : 44 
طاقة الجسيم: 103 


اخضاء نوق ايتقعاي» 442 


إحصاء فيرمى للإلكترونات : 4آ) 
7 2.278 252 


الأدوات الإلكترونية: 15» 377 


الأدوات الإلكترونية الضوئية: 


441 


55 ديودات الإصدار الضوكك : 
41 467- 469 


341 


-الديودات الليزرية: 441, 
ذذك. 2.462 463 


الأدوات البصرية: 15» 377 


أدوات الحقن المقذوفى: 2436 
0437 


الأدوات التجاوبية النفقية: 377 


آدوات ذاث الكثرون نقل وحيد: 


419 377 6 


أدوات ذات بنى منخفضة الأبعاد: 
15 


الأدوات الكهروميكانيكية النانوية : 
5 16» 180». 251». 377 


الأدوات الميزوسكوبية: 323 
الآأدوات النانوسلكية: 408 
الأدوات النانوية: 2188 377 
ارتباط التساهمي: 124 

ارتخاء الشد: 208 

أزواج إلكترون - ثقب: 454-452 
أسهلاك التتفيشين : 197 


الأسلاك الكمومية: 34. 2372 
018 


- صناعة الأسلاك الكمومية: 
258 


- نقل الإلكترونات فى الأسلاك 
الكمومية: 357: 359 


الأسلاك النانوية: 97» 316 


الأشابة الاتعقاكية : 2179 6192 
1044 


الأشعة تحت الحمراء: 142 


الأشعة فوق البنفسجية: 2,142 
8 189 


أشعة الموجة: 320 


الإصدار التلقائى: 445. 2,446 
451 


الإصدار المحفز: 13 445 


451 6 


أطوال الإلكترون في الأجسام 
الصلبة : 261» 262 


أطوال الموجة: 262 
أطياف طاقة الإلكترون: 119 


الأعداد الكمومية: 2.108 2.318 
320 


اكنشاف كرات الكريون :37 
الإلكترون: 6 113» 136 
تبعثر الإلكترون: 357 


33 


طاقة الإلكترون: 6 120» 
262 


كتلة الإلكترون: 109 

- نقل الإلكترون: 143 
إلكترونات التكافوٌ الأبعد: 110 
إلكترونات التكافؤ الخارجية: 112 
الإلكترونات الدافئة: 302 


الإلكترونات الساخنة : 301- 303» 
4 2.361 377 


الإلكترونات في الآبار الكمومية: 


341 


الإلكترونات فى النقاط الكمومية: 
362 


الإلكترونات المساهمة في انتقال 
الضوغ :142 

الإلكترونات وحيدة الطاقة: 65 

الإلكترونيات البصرية: 239 371 

الكتروليات السيليكون: 30 

الألماس: 164» 171 

الألومينا: 224 

الأمواج التقليدية: 44, 2.58 65 

أمواج الجسيمات: 65 


الآمواج الضوئية: 13. 441 


الأمواج الكهرومغناطيسية: 244 
6 60- 262 264 443 

الأمواج المتساوية التردد: 52 

الأمواج المرنة: 13. 44 

الأمواج المستقرة: 54 
- كثافة طاقة الأمواج المستقرة : 
54 

أنابيب الكربون النانوية: 214 235 
7 438 119. 120. 2161 
4 1656. 168- 2171 2175 
0 219. 362. 406. 407 

أنابيب نانوية أحادية الجذر: 225 

أنابيب نانوية خالية من العيوب: 
225 


إنعات ملوواه السيليكون غالية 


النوعية: 181 


الرقة . 182-181 


151 

اليلوية 182-181 
الانتقاللات الضوئية بين الحزم: 

41 0 


انزياح الحزم: 145- 147 


انزياح الذرات: 45 
الآنزيمات: 231 


أنصاف النواقل: 112». 119» 
1 :132 178 42398 256 
02 334. 449. 450 


أنصاف النواقل ذات فجوة الحزم 
المباشرة: 141» 142 


أنصاف النواقل ذات فجوة الحزم 
غير الماقيرة ٠:‏ 141 

أنصاف النواقل العضوية: 14» 
0 161 

أنصاف النواقل المدرجة: 148 

أنصاف النواقل المركبة: 33» 


217 .139 137 2 

أنصاف النواقل الهجينة البنية: 
145 

انعراج الأشعة : 195 
معدنية : 65 

الالععاس الكيونن ب الديتالرض.: 
3235 

انقسام الطاقة: 114 


الآنماط الطولانية: 448 


الأتعاط الكمئومية لتقل 
الإلكترونات: 267 


- نمط النقل التقليدي: 268 
- نمط النقل الكمومي: 268 
د عط النقل السرةوسكرين: 


268 


اهتزاز بلوخ : 333 


الاهتزازات: 45» 105. 396 


الاهتزازات المرنة في الأجسام 
الصلبة: 13 


اهتزازات النقل النفقي للإلكترون : 


3233 


أوتومات النقط الكمومية الخلوي : 
277 


أوكسيد السيليكون: 230 31 


إيافرت »2 جيرالد: 17 


ايتشتاين » لبرت 141-260 


الباب الدوار: 424. 426. 427 
باتاشاريا (الأب): 17 


ابعر اللبيري 221 :223 


البروتون: 106 
البروتينات: 231» 232» 234غ: 
5 244- 247 


البعثرة: 78». 2265. 272. 288». 
8 389. 390 


- البعثرة اللينة : 265» 266 
البعثرة المرنة: 265- 267 
بعثرة الإلكترونات: 2265. 379 
البلمرة القليلة : 241 
البلورات: 123 
البلورات التساهمية: 124» 127 
البلوزات الحرقية : 137 


البلورات الشارفية : 1234 127 


بلورات الغازات: 127 
البلورات البكنية + 130130 


البلووات الغانوية: 215 216 
8 239. 243. 362 


بلانك» ماكس : 0» 141 
بلاييف» أ.: 16 


البنى التقليدية صغيرة الأبعاد: 
341 


البنى ذات الإشابة المعدلة: 355 


بنى ليزر الشلال: 474. 498 


بنى ليزرية أحادية قطبية: 474 
البنية المتباينة ثنائية الحاجز: 
3218 


البنى النانوية: 2.34 2.240 188 


البنى النانوية ذات الإلكترونات 
الثنائية البعد: 341 


السدون الهجينة: 3 234 175)» 


256 
لبوا اسلين 162 
البولئ يلين 142-71 

لبولبعيرات العضوية: 161 


البوليميرات. التاقلة : 162+ 163 


بيبا » ف.: 16 


بيل » جوناثان: 16 


تابع بلوخ: 133 134 


تابع توزع فيرمي: 2276 2277 
81 315. 321., 386 


تابع درجة هيفى سايد: 345 


التابع القطري: 101 


التابع المتناظر : 106 

تابع الموجة: 063 273 274 276 
77 851 82 84. 2101 
58 113. 132. 316 

التابع الهاميلتونى : 3 2/74 5 
132 


تاثبر كولون الخيادل :336 


التاثير المتبادل بين الإلكترونات 


(بلور-ضوء): 114. 2141 
142 


تباعد الحزم الكبير: 360 

التجاوب الوسيطي: 481 

تجربة تونومورا: 66 

نجرية دافيسون دغيرفن: 65 

تجربة ستيرن- غير لاك : 109 
التحكم بتقل الشحنات: 351 
التحكم الضوئي بالتيار الكهربائي : 


369 
التداخل: 65 
الترانئزستورات: 28» 32» 33 


د قرانزشغوزات الآثر الحقلي 
3 


(متقع): 397 2399 
5- 2.407 2.411 2429 433 
7 498 


3216 


داثرانؤسقورات: الآثر الكنرتي: 
7 429 


--ترانزستورات أحادية 
الإلكثرون : 422 
ترانزستورات الإلكترونات 
الحارة: 2436 2441 498 
ترانزستورات الإلكترونات 
الساخنة : 16» 37 

دف الويعورك البنية المضاية 
ذات الطبقات المعطية: 2401 
002 


الكمومى : 1 415. 418 

- ترانزستورات تعديل السرعة: 
9 410 

ترانزستورات الثنائية القطبية : 
237 2377 2429 432- 
5 2.437 2438 498 

الإلكترونات العالية: 401)» 405 
المحرضة : 441 

د ترانؤزستورات معدن- أكسيد 
نصف ناقل ذات الأثر الحقلى 
(و210511837) : 215 30غ» 158. 
7 401-397 


التردد الأعظمي للعمل الفعال: 


00 


التردد الزاوي: 65 
الترددات العالية (التقليدية): 271» 
23044 


الغرددات العالية جد (الكمومية): 
2/1 


الترددات المنخفضة : 272 
تركيب التجمع الصنعي: 216 
تركيب الحالة الغازية: 216 
ترو» روبرت: 17 

التسريب: الانتشاري + 457 


اللشكيل العلقاقي البقى النابري: 


205 


تشكيل غاز إلكترونى عند التواجه : 
342 

التشوه : 44 

تصنيع أدوات الإلكترونيات 
الثائوية* 14 256 


تصنيع المواد النانوية : 11 2179 
2536 


المككوف ميكاتيكيا + 483 
404 


تطور الإلكترونيات: 29 

تقانات المجهر الإلكتروني : 34 

تقانة الإلكترونيات المعاصرة: 122 

تقاتة أنصاف النواقل: 99 

ا السيليكون : 0 33 

التقانة (العلوم) النانوية: 13-11» 
7 439 40. 341 

تقديرات بروغلي : 67 

تقريب البلور الافتراضي: 144 

تقريب المسرى الوهمي : 309 

تقريب المهبط الوهمي: 298 

تقنرات التصنيع للبنى النانوية : 11 


4 35. 179. 150 
تقنية البوابة المنشطرة: 419. 421 
تقئية التقطير البسيط* 182 
تقنية تنمية الشعاع الجزيئي : 34 
تكميم حركة الإلكترون: 263 
التناظر الانسحابي: 128 
تناظر البلور: 136 
التناظر الكروي: 101 
تنسور الشد: 155» 156 


التهيج الضوئي: 454 


التوابع الكروية: 101 
توزع بولتزمان: 273» 276 
التوزع داخل الديود: 312 
توزع ماكسويل: 274: 311 
تونوموراء أكيرا: 65 
تيار كهربائي نفقي: 196 
تيتسورث» ستيفن: 17 

ع كه بع 
ثابت الانتشار: 103» 381 
ثابت الانعكاس: 103 
ثابت العازلية: 344 
ثابت بلانك: 61» 104» 322 


الثقوب: 135. 2.136 2192 2348 
057 


- الثقوب الثقيلة : 144 
- الثقوب الخفيفة : 144 
- مفهوم الثقب: 135 136 


ثنائية موجة-جسيم: 8 62 
6 96 


خم - 
جائزة نويل للكتيمياء: 162 


الجذور الكيميائية: 191 


الجزئ الجهري الحيوي (0284): 


8 240- 2242 244 
الجسيمات التقليدية: 42 
الجسيمات ثنائية الأبعاد: 96 
الجسيمات صغيرة الأبعاد: 96 
جونستونء دانييل: 17 
جهد الانحياز: 381 


جهد شوتكى: 2352 398 


0-2 
حاجز كولون: 331» 333». 424 


حداد.» جورج: 17 


حركة الإلكترون أحادية البعد: 
4 335 


حركة الإلكترون ثنائية البعد: 34 


القذائف): 36 
الحزم الجزئية أحادية البعد: 99 
الحزم الجزئية الثلاثية الأبعاد: 
598 


الحزم الجزئية الصغيرة الأبعاد: 


95 


2308 


حزم الطاقة: 120. 135. 141غ. 
3 2.147 379 


د صدمة الطاقة العلا التبحاعة: 
135 


د حومة الطقة الدنا القارغة: 
135 
حزم طاقة الإلكترون: 11 .» 134 


حزمة التكافؤ: 125» 135»: 138غ: 
9 143-141. 2.146 2147 
2 451 


- حزم التكافؤ الدنيا: 140 


د خومة التكافوؤ العليا: 6137 


0 147 
حؤمة الثقب الثقيل : ١4٠‏ 
دأ حرمة العقب الققيف: 

١6 


حزمة النقل: 5 138». 139غ» 
41- 143. 2.192 352 


الحفر: 179. 188. 191 
الحقر الشارذى: 191 


د اللي العيسائي الرطيه: 
151 


د الحثر المعناحى: :191 
الحقل الكهربائى: 33: 256 57 


الحقل المغناطيسى: 56) 57 


0536 


حقول الأمواج: 13 
حقول الفيزياء الشعاعية: 48 


الحقول الكهرومغنطيسية: 13 


4 94. 95 
الحموض الأمينية : 232- 234 
حوامل الأقلية: 457 

حوامل الأكثرية: 457 

حوامل الشحنة: 15 


دع 0-2 
الخلية الابتدائية : 128» 134 
خلية الوحدة: 128 


الزرنيخ : 123-122 


خواص الإلكترونية: 128» 194 
خواص الأمواج: 41. 119 
خواض الحسيفات: 119-41 
خواص البلور: 128 


خولساء راجندر: 17 


ذاه 


دالة الشغل: 195 

دوتاء ميترا: 17 

الديود: 296. 369, 378 
الديود الانتشارى + 335 
الذيوة تحت العنية :- 467 
ديود ليزر الحقن: 467 


الديود المقذوفى: 310» 2311 
4 378 


الديودات القصيرة : 60 

الديردات برس ةتانية البهدة 
315 

الدوودات النفقية التنازيية؟ 378 
9 392. 498 


بالمخوافى الاتكشيروفية 
للذرات: 116+ 364 

الذرات المتعددة الإلكترونات: 
110 

الذؤاكز السركية الداميكية ذات 
الولوج العشوائي (084831): 


32 -0 


جذاذة 2241 : 31 
كلفة تصنيع الجذاذة : 31 
حار هه 
الرابطة الشاردية: 124 
رجستر » ل 17 


رقمنة المحتوى العربي: 9 


رينهارد» كيت : 17 
58 


الزرع : 179 


زمن التخامد لاهتزازات الثني : 
09 


زمن الصفحة أو الطور: 394 


زمن العبور نصف التقليدي: 
3924 


ستر وسكيو» نورما: 17 


سرعة الانزياح العظمى: 303: 
305 


سرعة الضوء: 109 
سطح فيرمي: 280. 282 
سطوح الموجة: 59 
سفشنيكوف» س. : 16 
السلم الجهري: 28+ 35 


السلم النانوي: 7 228 231 
3 34- 37» 2191 377 


سلوك الأمواج والجسيمات: 28 
السلوك الكيميائي للذرات: 110 
سماحية الخلاء: 344 
سنغ » جاسبرت: 17 
السويل» محمد بن إبراهيم: 10 
سيرغيف,. أندريه: 16 


السيليكون: 3 2.122 2124 


5 138» 140. 143. 148غ» 
2 191 


عدن 


الشبكات البلورية: 4123 127 
174 


الشبكات الفائقة: 159 
الشبكات المكعبة: 129 


بالشيكة السكعية البسيطة:» 

129 

+« الشيكة المكعية المركوة: 

129 

ب الشبكة المكحية المركزية الى 

لها ذرات فى الزوايا: 129 
الشبكة الماسية+ 129 


الشيهنة الكيرياقة الابعدائية + 109 
244 


شحنة الاستقطاب: 331 
شحنة النواة: 110 
شدة الضخ: 453 
شدة الموجة: 51» 52». 57. 60 
- قياس شدة الموجة: 52 
طاقة الموجة: 57 
- مطال الموجة: 52» 60 
- ميكانيك الموجة: 73 
شرط التنظيم : 8 
الشروط الحدوؤية الدووية : 168 
شعاع الإلكترون في البلور: 133 


القواكى التشعونة 343 

شيراكاوا» هيديكي : 102 
فين + 

الصماغ الضوئي: 188 

صيغة بلانك : 2442 445 

صيغة درود: 294 


صيغة لانداوير: 14 2.321 2322 
3 2329 2359 2387 414 


كن ب 
الضخ الضوئي: 454 
الضوء: 58 
- الضوء الموجي: 58 
الضوء الوعدسى 58-7 
2 


طاقة الارتباط : 126» 127 

طاقة الإلكترون: 100» 387 

الطاقة الحركية: 243 44,. 74 
كثافة الطاقة الحركية: 47 

طاقة الذرة: 46 

الطاقة السطحية: 207 


طاقة الشد: 158» 159 


طاقة الفاصل : 207 


طاقة فيرمى: 276- 279. 2.315 
2 - 2.324 2.357 2.380 386غ. 
419 


طاقة كولون: 329» 335 

طاقة الموجة: 65 

الطبع الضوئي التقليدي: 215 
الطبع الضوئي النانوي: 179: 


190 8 


الطبع الضوئي النانوي بالريشة : 


2500-7 
يقة شوكرالسكي: 182 
طول موجة الضوء: 190 
الطيف: 97. 99. 100. 2.108 
6 4275 316 
اظ ب 


ظاهرة تداخل الأمواج: 251 52 


دع- 
عامل الامتصاص : 450 
عامل لابلاس : 74 
العبور النفقي التتابعي: 389 
العبور النفقي التجاوبي: 2390 


3291 


العبور النفقي الميكانيكي الكموني 


المباشر: 195. 382 


العزم الزاوي: 109 


العوري: :195 
غلونة الاريناب» 308 
علاقة بروغلى : 64 


العلاقة بين الطاقة والزمن: 328 
علم الضوء الهندسي: 190 
عملية إضافة الإشابات: 192 
عملية الانتشار: 266 
عملية الفصل بزرع الأكسجين 

(512107) : 2.254 255 
العملية النفقية التجاوبية: 380 
العناصر الإلكترونية: 13 

دع- 


الغاز الإلكتروني الثنائي البعد: 
419 


غاز الإلكترونات المنحل: 279 
الغرافيت: 164» 171 
غلافن » ب.: 16 

حافوات 


فارشنى». أوشا: 17 


فاسكو.ء ف.: 16 
فاغيدوف.». غارون: 16 
فاغيدوف» نظامي : 16 
الفوتونات: 60- 62. 110 

- أشعة موجة الفوتون: 142 


- إصدار (امتصاص) الفوتون: 
2 2443 2444 449 


طاقة الفوتون: 60 

عدد الفوتونات: 62» 94 

كثافة الفوتونات: 63 
الفولاذ: 122 


الفولارين: 164» 173. 174غ 
0 2223 239 


الفيزياء الإحصائية: 28» 272 


الفيزياء التقليدية: 41 2.44 63 
85-9 593 :105 195 


04 
الفيزياء النانوية : 8 41 67 
فينمان» ريتشارد: 29 


ك3 


دفى- 


قاعدة الديود: 296. 307 


قانون أوم: 289 

قانون تشايلد: 310 
قانون فرغارد: 143 
قانون كولون: 106 


قانون موت غيرني للديود: 
8 299. 313 


قانون مور: 29 

قانون نيوتن: 242 92 
قانون هوك: 245 492 
قوى فان دير فالس: 173 
قوس الانفراغ: 221 223 
قياس حقول الشد: 195 


5-0 


كرات بلياردو الفولارين: 171 
2 174» 175 


كثافة انسيات الجسيمات + 79 
كثافة التيار : 309 

كثافة تيار الحقن: 462 
الكثافة الذاتية: 192 


كثافة طاقة الأمواج: 50, 62 


كثافة الطاقة الكهرومغناطيسية: 57 
الكموم الناقلية: 322 

الكمون: 344 

الكمون البلوري: 131» 132 
كمون الطاقة: 61 


لتلجون» م 17 

اللف: 2.110 275 

لف الإلكترونيات وحركتها (لف- 
مدار): 139» 140. 275 

لوبرتون. ج. ب.: 17 

لوري» [س.: 17 

الليزر الثنائي القطبية: 15 

الليزر ذو الحقن المتسلسل 
الأحادي القطبية: 16 

لبورات" الآبان الكموهية الزرقاء: 


498 65 


065 


ليزرات الحقن : 462 


ا 
ماجن» رتشارد: 17 
ماكديارمد» آلان: 162 
ميادرة الملك عبد الله للمحتوى 
العريي :49 10 
مبدأ الارتياب: 264 65 


مبدأ استثناء باولى: 110» 121» 


5 276 
مبدأ التراكب: 2.55 65 


5 
55 


مجهر الإصدار الإلكتزونيى 8 
0. 195. 2201» 2203 
007 


مجهر المسح النفقى : 5 
5- 2.198 201. 2202 
7 359 


مجهر قوة التجاوب المغناطيسي : 
4 455 


0 
)88 


مجهر القوة الذرية: 15 2.180 
5 199. 2200 2.247 248 


المحئزات : 224 


المدارات الذرية: 106» 113 
مدى الإحداثيات: 65 
مدى العزوم : 65 


بديكة الملك غبه العؤيز للعلوم 
للعلوم والتقنية: 9. 10 


مركبات الآزروت (نتريدات) : 467 
المساحة بين الوصلاات: 295 
المستوى الآدنى للطاقة: 91 


مستوق كيرس :346-342 4353 
6 431 


المضخة الأحادية الإلكترون: 424 


معادلة بواسون: 8 309» 
2 2.3144 2.347 393 


معادلة شرودنغر: 4 73- 276 
09 82 99 132 2134 
7 383 393 


معادلة مكايو 478 


معادلة نيوتن: 2.288 2.292 293. 
8 312 


المعاملات الأسية: 103 
المعاملات الجهرية : 73 


معهد فيزياء أنصاف النواقل 
(كييف): 16 


معيار فابري ‏ بيرو: اك 


المقاومة التفاضلية: 381. 2394 
356 


المقذوفات الكمومية 322 


مكتب أبحاث الجيش الأمريكي : 
17 


المكوك الإلكتروني: 486 
علق ويلوي الأونن البلون: 


3 2136 137. 1658 
منطقة النضوب: 352. 2.398 431 
المنظفة العربية الترحمة + 10 
منك» جيمس : 17 
المهتز التوافقي: 292 94 
الميعرات الضوية المنتوحة: 448 
المواك البلورية؟ 174 


مواد ذات البنى الطبقية الثنائية 
الأبعاد المتناحية: 170 


مواد ذات البنى النانوية: 15» 
9 261 
المتطابقة): 150» 154 

المواد ذات الشبكات المتطابقة : 
0 153» 154 


مواد عديدة الوديان: 138 


موجة بروغلى: 6 273 2262 
3 2.363 416 


مور». غوردولدن: 29 


موتناف الشاظ الكمونية القلرية: 
3 494. 497. 498 


الموسسة الوطكية للحلوع+ 16 
17 

ميتين » فلاديمير : 2 13 

الميكانيك التقليدي: 2 44 
1/4 94. 271 


2» 13» 15)» 228 2.37 2.41 
63 267 4ل ذل”ف 6279 2.81 
1 2.103 116. 195. 2265 
3530 
حاقاات 
الناقلية النوعية: 289 
نسبة الذروة إلى الوادي : 302 
نسبة الضخ: 2.452 453 
النظام المقذوفي: 308 


نظم الإلكترونيات النانوية : 116 


النظم الفيزيائية ذات الأبعاد 


النانوية : 73 


النظم الكهروميكانيكية النانوية 
(18215<): 15) 237 38» 
0 2253-2251 2255 2256 
5 2476 2.478 2483 2,485 
6 490- 2492 499 


النظم الميزوسكوبية: 267» 314 
نقاط التناظر: 137 


النتقاط الكمومية: 34)» 363- 2366 
8 3711 


نقطة الوصل الكمومية: 323 
النقل الأحادي الإلكترون: 2326 


7 329 
نقل الإلكترون النفقى: 331 


تقل,الإلكعروتات فى أتضصاف 
النواقل: 261 


نقل الإلكترونات في البنى النانوية : 


2657 


النقل التقليدي الانتشاري: 2287 
1 311 


القل الكسرهى : :323 
النقل المقذوفى: 311 


نموذج الصندوق الكمومي: 364 


23537 


نموذج النقطة الكروية: 364 
نمو التناضد: 183 


تناضد الحالة السائلة (2218) : 
163 


(5ه8عح) : 2.183 2.184 187 


- توضيع البخار الكيميائي 
(صنلك): 2183 2184 187غ. 
0 224 227 


نمو سرانسكى كراستانوف (51) : 
7 208. 215. 256 


نمو فرانك فان ديرمير (7231): 207 
نمو فولمير ويبر (09717): 207 


شهدا 


هندسة أطياف الإلكترون: 119 
هندسة الإلكترونيات: 341 
الهندسة الحيوية: 12 

لهندسة الكيميائية: 12 
الهندسة الميكانيكية: 12 
هيجره آلان: 162 


هيس » كارل: 17 


ورلاند» دويت : 17 


وصلات -«-م: 429) 2431 432., 
ذذك. 2.458 2.460 469 

الوصلات المتباينة المفردة ذات 
الإشابة المعدلة: 342 


الوصلات الهجينة: 145- 2147 
9 175 


مدخل إلى الإلكترونيات النانوية 


السلسلة: 
الكتاتب: 

(:) الكتاب الثاني من النانى 

1. المياه 

3 2. البترول والغاز المؤلفون: 

اوت 0 

لق 4. انننو 

د 5. التقنية الحيوية 

90 6. تقنية المعلومات 

ب 7 الإلكترونيات والاتصالات 

2 والضوئيات 

1 8. الفضاء والطيران 

0 9. الطاقة 

ع 0. المواد المتقدمة 

| 11. البيئة المترجم: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 4 البحث 
والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 

يوفر هذا الكتاب سرد ميسّر ومتعدد الاختصاصات 
للتقانة والعلوم التي تدعم الإلكترونيات النانوية بما 
عه القدر). الأساسية. ال اليد بالدداك 
النانوية. ويزود إطاراً جامعاً للأفكار اللازمة لفهم 
اخر التطورات 2# مجال النانويات من دون افتراض 
معرفة مسبقة بفيزياء الكم. 

يبحث الكتاب # مواد الإلكترونيات النانوية من 
حيث التنمية والتوصيف ثم المعالجة والتصنيع. وتعين 
إيضاحاته الوفيرة ومسائل الوظائف وبرامج «جافا» 
الاتخالماية اللطالاب على اأستيماات مناانض الاستالقة اللساافيية 
وتطبيقها 4# مسائل حقيقية. يناسب هذا الكتاب 
اسلوية سين التدكيق ومهية التعحاصى طالب 
الهندسة الكهربائية والإلكترونية والعلوم النانوية. وعلم 
المواد. والهندسة الكيميائية والحيوية 4# المراحل 
االجاامصية و الف روااساات اللعليا: 
فلاديمير ف. ميتين: أستاذ ورئيس قسم الهندسة 
الكهربائية 4 جامعة بوفالو ‏ جامعة ولاية نيويورك 
- ساهم بتأليف ثمانية كتب ولديه مئّة منشور 
تخصصي وعشرات براءات الاختراع. 
فياتشسلاف أ. كوشلاب: أستاذ ورئيس قسم الفيزياء 
اللاتعلوية مك ومحيى |أنحمااق ااننوااقال ‏ لوكا ديمياة 
الوطنية للعلوم ‏ أوكرانيا. له أكثر من 200 مقال 
ميكائيل أ. ستروسكيو: أستاذ © أقسام هندسة 
الكهرباء. والكمبيوترء والهندسة الحيوية. 4# جامعة 
إلينوي ‏ شيكاغو. زميل 2 18181. والجمعية 
الأسبركية لتقدم االعليع #لضض» 
علي سكاف: دكتوراه إلكترونيات ميكروية (1995) من 
المعهد الوطني للبوليتكنيك ‏ غرينوبيل ‏ فرنسا. 
رئيس قسم هندسة الكمبيوتر © جامعة القلمون - 
سوريا. 


الف فكو رن وات 8-9953-22-77 97 لزع 15 
مميتستت [ الا 
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ميكا 


ف أ. حوشلا 
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مدخل إلى الإلكتروديات 
علم وهندسة وتطبيفات 


ي 


٠. 


